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现代 电子 设计 技术 由 于 计算 机 技术 的 快速 发 展 而 不 断 发 生 着 巨大 变化 。 经 典 的 电子 设 
计 方 法 ， 是 用 电路 图 表示 设计 思想 ， 用 实验 电路 板 搭 载 实验 电路 ， 进 行 模拟 、 仿 真 ， 用 电 
子 测试 仪器 进行 功能 、 性 能 测试 。 从 20 世纪 60 年 代 中 期 开始 ， 人 们 不 断 开发 出 各 种 计算 
机 辅助 设计 工具 来 帮助 设计 人 员 进 行 集成 电路 和 电子 系统 的 设计 ， 集 成 电路 技术 的 不 断 发 
展 对 电子 设计 技术 提出 新 的 要 求 ， 使 得 电子 设计 技术 很 快 由 计算 机 辅助 设计 〈CAD) 阶段 
进入 了 电子 设计 自动 化 (EDA) 阶段 。 这 是 一 个 质 的 飞跃 ， 因 为 ， 在 EDA 中 ， 用 硬件 描 
述 语言 表达 设计 思想 ， 用 计算 机 进行 模拟 、 仿 真 ， 并 把 测试 器 件 设计 到 芯片 系统 内 部 ， 实 
现 了 内 建 自 测试 功能 ,利用 先进 的 计算 机 工作 平台 开发 出 的 一 整套 电子 系统 设计 软件 工具 ， 
实现 电子 产品 从 电路 设计 、 性 能 分 析 到 设计 出 IC 版 图 或 PCB 版 图 的 整个 过 程 的 自动 处 理 
以 及 其 他 利用 计算 机 平台 实现 电子 产品 设计 的 技术 ， 我 们 统称 之 为 现代 电子 设计 技术 ， 它 
是 科研 、 教 学 领域 的 一 门 新 兴 的 工程 技术 ， 也 是 电子 信息 行业 的 一 项 先进 的 生产 技术 。 

本 书 是 配合 江苏 省 省 级 精品 课程 《电工 电子 实验 》 的 教学 改革 而 编写 的 。 通 过 本 教材 
展现 现代 电子 设计 技术 的 发 展 过 程 ， 论 述 南京 邮电 大 学 省 级 电工 电子 实验 中 心 EDA 教学 
改革 的 一 些 成 果 ， 促 进 学 生 掌握 电子 电路 计算 机 辅助 分 析 与 自动 化 设计 的 基本 知识 和 基本 
方法 ， 进 一 步 培养 学 生 的 综合 应 用 能 力 和 实践 能 力 ， 为 今后 从 事 本 专业 有 关 工 程 技术 工作 
打下 基础 。 

本 书 从 实用 的 角度 出 发 ， 介 绍 现代 电子 设计 技术 的 基本 理论 和 方法 。 全 书 共 分 7 章 。 
第 1 章 讲述 现代 电子 设计 技术 概述 ， 第 2 章 讲述 计算 机 辅助 电路 分 析 和 电路 仿真 技术 ， 第 
3 章 讲述 印 制 电 路 板 设 计 及 应 用 ， 第 4 章 讲述 可 编程 逻辑 器 件 应 用 技术 ， 第 5 章 讲述 集成 
电路 制造 工艺 与 专用 和 集成 电路 设计 ; 第 6 章 讲述 虚拟 仪器 系统 及 设计 ; 第 7 章 讲述 现代 电 
子 电路 设计 范例 。 本 书 在 内 容 上 深入 浅 出 ， 注 重 实用 性 ， 兼 顾 理 论 教 学 和 自学 的 需求 ， 配 
备 了 大 量 的 应 用 实例 , 使 读者 能 在 较 短 的 时 间 内 掌握 现代 电子 设计 技术 的 基本 理论 和 方法 。 

操作 显 能 力 ， 设 计 见 智慧 。 在 电子 产品 设计 过 程 中 不 仅 需要 较 多 的 知识 ， 还 需要 有 丰 
富 的 设计 实践 经 验 和 先进 的 设计 理念 ， 和 否则 在 设计 过 程 中 很 难 找到 切实 可 行 又 有 竞争 力 的 
方案 。 所 以 本 书 中 既 有 一 般 的 应 用 实例 ， 又 加 入 了 一 些 我 们 团队 自己 设计 的 方案 。 这 些 实 
例 都 是 在 相应 的 软件 平台 上 调试 运行 通过 的 ， 读 者 可 以 参照 书 中 所 讲述 的 步骤 操作 ， 顺 利 
完成 学 习 任 务 ， 全 面 提高 综合 应 用 能 力 和 设计 技能 。 作 为 教材 ， 本 书 每 章 后 还 附 有 习题 。 

参加 本 书 编写 有 关 工 作 的 老师 和 同学 还 有 南京 邮电 大 学 赵 青 、 朱 冬 梅 、 何 海 琴 、 曹 刚 、 


2 | 现代 电子 设计 技术 与 综合 应 用 


吴 健 、 王 路 飞 和 岩 埠 学 院 孙 长 伟 《 第 6 章 ) 等 。 本 书 的 顺利 出 版 ， 要 感谢 南京 邮电 大 学 的 
领导 、 电 工 电 子 实验 中 心 的 教师 和 人 民 邮 电 出 版 社 给 予 的 大 力 支持 和 帮助 。 

由 于 时 间 人 仓促， 书 中 难免 存在 不 妥 之 处 ， 妓 请 读者 多 提 宝 贵 意见 。 
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本 章 要 点 


@ 电子 设计 自动 化 (EDA ) 的 基本 概念 
EDA 技术 的 发 展 历程 

电子 电路 设计 的 一 般 方 法 

EDA 技术 的 基本 特征 

本 书 所 选用 的 EDA 软件 的 简介 


1.1 电子 设计 技术 的 发 展 历程 


EDA 技术 是 一 种 实现 电子 系统 或 电子 产品 设计 自动 化 的 技术 ， 与 电子 技术 、 微 电子 技术 
的 发 展 密切 相关 ， 它 是 以 计算 机 为 基本 工作 平台 ， 利 用 计算 机 图 形 学 、 图 论 与 拓扑 还 辑 、 计 算 
数学 、 优 化 理论 等 多 学 科 最 新 成 果 研 制 出 的 计算 机 辅助 设计 通用 软件 工具 。EDA 技术 是 一 种 
帮助 电子 设计 工程 师 从 事 电子 组 件 产品 和 系统 设计 的 综合 技术 。EDA 是 在 20 世纪 90 年 代 从 
计算 机 辅助 设计 “CAD)、 计 算 机 辅助 制造 (CAM)、 计 算 机 辅助 测试 CAT》 和 计算 机 辅助 
工程 CAE) 的 概念 发 展 而 来 的 。 一 般 把 EDA 技术 的 发 展 分 为 CAD、CAE、EDA 3 个 阶段 。 

20 世纪 70 年 代 的 CAD 是 EDA 技术 发 展 的 早期 阶段 。 在 这 个 阶段 ， 人 们 开始 利用 计算 
机 取代 手工 劳动 ， 但 当时 的 计算 机 硬件 功能 有 限 ， 软 件 功能 较 弱 ， 人 们 主要 借助 计算 机 对 所 
设计 的 电路 进行 一 些 模拟 和 预测 ， 辅 助 进行 集成 电路 版 图 编辑 和 印刷 电路 板 〈PCB) 布局 、 
布线 等 简单 的 版 图 绘制 等 工作 。 这 个 时 期 受到 计算 机 工作 平台 的 限制 ， 能 支持 的 设计 工作 有 
限 且 性 能 比较 差 ， 效 率 较 低 。 

20 世纪 80 年 代 的 CAE 是 在 CAD 工具 逐步 完善 的 基础 上 发 展 起 来 的 , 即 所谓 的 EDA 技 
术 中 级 阶段 。 其 主要 特征 是 具备 了 自动 布局 布线 和 电路 的 计算 机 仿真 、 分 析 和 验证 功能 。 其 
作用 已 不 仅仅 是 辅助 设计 , 而 且 可 以 代替 人 进行 某 种 思维 .CAE 这 种 以 原理 图 为 基础 的 EDA 
系统 ， 虽 然 直 观 ， 且 易于 理解 ， 但 对 复杂 的 电子 设计 很 难 达到 要 求 ， 也 不 宜 于 设计 的 优化 。 

20 世纪 90 年 代 以 来 ， 微 电子 工艺 有 了 快速 的 发 展 ， 工 艺 水 平 达 到 了 深 亚 微米 级 ， 甚 至 
达到 超 深 亚 微米 级 。 在 一 个 芯片 上 已 经 可 以 集成 上 百 万 乃至 上 亿 只 晶体 管 ， 芯 片 速度 达到 了 
Gbit/s 量 级 ， 百 万 门 以 上 的 可 编程 逻辑 器 件 面世 。 在 这 种 形势 下 ，EDA 技术 的 发 展 得 到 了 极 
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大 的 推动 。EDA 技术 理论 更 加 成 熟 ，EDA 工具 软件 具备 了 更 多 的 功能 、 更 高 的 速度 及 更 高 
的 自动 化 程度 。 这 都 极 大 地 提高 了 系统 设计 的 效率 ， 缩 短 了 产品 的 研制 周期 ， 推 动 了 全 新 的 
电子 设计 自动 化 技术 的 发 展 。 

现代 电子 设计 技术 由 于 计算 机 技术 的 快速 发 展 而 不 断 发 生 着 巨大 变化 。 今 天 ，EDA 技术 
已 经 成 为 现代 电子 设计 的 重要 工具 ， 无 论 是 芯片 设计 还 是 系统 设计 ， 如 果 没 有 EDA 工具 的 
支持 ， 都 将 是 难以 完成 的 。 

这 些 利用 先进 的 计算 机 工作 平台 所 开发 出 的 一 整套 电子 系统 设计 软件 工具 ， 实 现 了 电子 
产品 从 电路 设计 、 性 能 分 析 到 设计 出 IC 版 图 或 PCB 版 图 的 整个 过 程 的 自动 处 理 以 及 其 他 利 
用 计算 机 平台 所 实现 电子 产品 设计 自动 化 的 技术 ， 我 们 统称 之 为 现代 电子 设计 技术 ， 它 是 科 
研 、 教 学 领域 的 一 门 新 兴 的 工程 技术 ， 是 电子 信息 行业 的 一 项 先进 设计 生产 技术 。 


1.2 ”电子 电路 设计 的 一 般 方法 


1.2.1 模拟 电路 的 设计 方法 


模拟 电子 系统 种 类 繁多 、 干 差 万 别 ， 设 计 一 个 模拟 电子 系统 的 方法 和 步骤 也 不 尽 相 同 。 
但 对 于 要 设计 的 实际 电子 系统 ， 一 般 首先 根据 电子 系统 的 设计 任务 ， 进 行 总 体 方案 选择 ， 然 
后 对 组 成 系统 的 单元 电路 进行 设计 、 参 数 计 算 、 元 器 件 的 确定 和 实验 调试 ， 最 后 绘 出 用 于 指 
导 工 程 的 电路 图 。 


1. 总 体 方案 确定 


在 全 面 分 析 电 子 系统 任务 书 所 下 达 的 系统 功能 、 技术 指标 后 , 根据 已 掌握 的 知识 和 资料 ， 
将 总 体系 统 按 功能 合理 地 分 解 成 若干 个 子 系统 (单元 电路 ), 并 画 出 由 各 个 单元 电路 框图 相互 
连接 而 形成 的 系统 原理 框图 。 电 子 系统 总 体 方案 的 选择 ， 将 直接 决定 电子 系统 设计 的 质量 ， 
因此 ， 在 进行 总 体 方案 设计 时 ， 要 多 思考 、 多 分 析 、 多 比较 。 要 从 性 能 稳定 性 、 工 作 可 靠 性 、 
电路 结构 、 成 本 、 功 耗 、 调 试 、 维 修 等 方面 ， 选 出 最 佳 方案 。 


2. 单元 电路 设计 


在 进行 单元 电路 设计 时 ， 必 须 明 确 对 各 单元 电路 的 具体 要 求 ， 详 细 拟定 出 单元 电路 的 性 能 
-指标 ,认真 考虑 各 单元 之 间 的 相互 联系 ， 注 意 前 后 级 单元 之 间 信 号 的 传递 方式 和 匹配 ， 尽 量 少 
用 或 不 用 电 平 转换 之 类 的 接口 电路 ， 并 应 使 各 单元 电路 的 供电 电源 尽 可 能 的 统一 ， 以 使 整个 电 
子 系统 简单 可 靠 。 另 外 ， 应 尽量 选择 现 有 的 、 成 熟 的 电路 来 实现 单元 电路 的 功能 。 如 果 找 不 到 
完全 满足 要 求 的 现成 电路 ， 则 可 以 在 与 设计 要 求 比较 接近 的 电路 基础 上 作 适 当 改 进 , 或 自己 进 
行 创造 性 设计 。 为 使 电子 系统 的 体积 小 、 可 靠 性 高 ， 单 元 电路 尽 可 能 用 集成 电路 组 成 。 


3， 参数 计算 


在 进行 电子 电路 设计 时 ， 应 根据 电路 的 性 能 指标 要 求 决定 电路 元 器 件 的 参数 。 例 如 ， 根 
据 电 压 放大 倍数 的 大 小 ， 可 决定 反馈 电阻 的 取 值 ， 根 据 振荡 器 要 求 的 振荡 频率 ， 利 用 公式 可 
算出 决定 振荡 频率 的 电阻 和 电容 值 等 。 但 一 般 满 足 电路 性 能 指标 要 求 的 理论 参数 值 不 是 唯一 
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的 ， 设 计 者 应 根据 元 器 件 的 性 能 、 价 格 、 体 积 、 通 用 性 和 货源 等 方面 灵活 选择 。 计 算 电路 参 
数 时 应 注意 以 下 几 点 : 
(1) 在 计算 元 器 件 工作 电流 、 电 压 和 功率 等 参数 时 ， 应 考虑 工作 条 件 最 不 利 的 情况 ， 并 
留 有 适当 的 余 量 。 对 于 元 器 件 的 极限 参数 必须 保留 足够 的 余 量 ， 一 般 取 1.5~2 倍 的 额定 值 。 
(2) 对 于 电阻 、 电 容 参 数 的 取 值 ， 应 选 计数 值 附 近 的 标 称 值 。 
(3) 在 保证 电路 达到 性 能 指标 要 求 的 前 提 下 ， 尽 量 减少 元 器 件 的 品种 、 价 格 及 体积 等 。 


4. 元 器 件 选择 


在 确定 电子 元 器 件 时 ， 应 全 面 考虑 电路 处 理 信 号 的 频率 范围 、 环 境 温度 、 空 间 大 小 、 成 
本 高 低 等 诸多 因素 。 . 

(1) 一 般 优 先 选 择 集成 电路 。 由 于 集成 电路 体积 小 、 功 能 强 ， 能 使 电子 电路 可 靠 性 增强 ， 
调试 方便 ， 并 可 大 大 简化 电子 电路 的 设计 。 随 着 模拟 集成 技术 的 不 断 发 展 ， 适 用 于 各 种 场合 
下 的 集成 运算 放大 器 不 断 涌现 ， 只 要 外 加 少量 的 元 器 件 ， 利 用 运算 放大 器 就 可 构成 性 能 良好 
的 放大 器 。 同 样 ， 目 前 在 进行 直流 稳 压 电源 设计 时 ， 已 很 少 采用 分 立 元 器 件 进 行 设计 了 ， 取 
而 代 之 的 是 性 能 更 稳定 、 工 作 更 可 靠 、 成 本 更 低廉 的 集成 稳 压 器 。 

《2) 正确 选择 电阻 器 和 电容 器 。 这 是 两 种 最 常见 的 元 器 件 ， 种 类 很 多 ， 性 能 相差 很 大 ， 
应 用 场合 也 不 同 。 因 此 ， 对 于 设计 者 来 说 ， 应 熟悉 各 种 电阻 器 和 电容 器 的 主要 性 能 指标 和 特 
点 ， 以 便 根 据 电 路 要 求 ， 对 元 件 做 出 正确 的 选择 。 

《3) 选择 分 立 半 导体 元 件 。 首 先 要 熟悉 这 些 元 件 的 性 能 ， 掌 握 它们 的 应 用 范围 ， 再 根据 
电路 的 功能 要 求 和 元 器 件 在 电路 中 的 工作 条 件 ， 如 通过 的 最 大 电流 、 最 大 反 向 工作 电压 、 最 
大 工作 频率 、 最 大 消耗 功率 等 ， 确 定 元 器 件 的 型 号 。 


5. 计算 机 模拟 仿真 


随 着 计算 机 技术 的 飞速 发 展 ， 电 子 系统 的 设计 方法 发 生 了 很 大 的 变化 。 目 前 ，EDA 技术 
已 成 为 现代 电子 系统 设计 的 必要 手段 。 在 计算 机 平台 上 ， 利 用 EDA 软件 可 对 各 种 电子 电路 
进行 调试 、 测 量 、 修 改 ， 大 大 提高 电子 设计 的 效率 和 精确 度 ， 同 时 节约 了 设计 费用 。 


6. 实验 


电子 设计 要 考虑 的 因素 和 问题 相当 多 ， 由 于 电路 在 计算 机 上 进行 模拟 时 所 采用 的 元 器 件 
参数 和 模型 与 实际 器 件 有 差别 ， 所 以 对 经 计算 机 仿真 过 的 电路 ， 还 要 进行 实际 实验 。 通 过 实 
验 可 以 发 现 问题 、 解 决 问题 。 若 性 能 指标 达 不 到 要 求 ， 应 深入 分 析 问 题 出 在 哪些 单元 电路 或 
电子 器 件 上 ， 再 对 它们 重新 设计 和 选择 ， 直 到 性 能 指标 完全 满足 要 求 为 止 。 


7. 总 体 电 路 图 绘制 


总 体 电路 图 是 在 总 框图 、 单 元 电路 设计 、 参 数 计算 和 元 器 件 选择 的 基础 上 绘制 的 ， 它 是 
组 装 、 调 试 、 印 刷 电 路 板 设计 和 维修 的 依据 。 目 前 一 般 是 利用 绘图 软件 绘制 电路 图 。 绘 制 电 
路 图 时 要 注意 以 下 几 点 。 

《1)》 总 体 电路 图 要 尽 可 能 画 在 同一 张 图 上 ， 同 时 注意 信号 的 流向 ， 一 般 从 输入 端 画 起 ， 
由 左 至 右 或 由 上 至 下 按 信号 的 流向 依次 画 出 各 单元 电路 图 。 对 于 电路 图 比较 复杂 的 ， 应 将 主 
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电路 图 画 在 一 张 或 数 张 图 纸 上 ， 并 在 各 子 图 所 有 端口 的 两 端 标注 上 标号 ， 依 次 说 明 各 图 纸 之 
间 的 连 线 关系 。 

(2) 注意 总 体 电路 图 的 紧 次， 要 求 布局 合理 、 排 列 均匀 。 图 中 元 器 件 的 符号 应 标准 化 ， 
元 件 符号 旁边 应 标 出 型 号 和 参数 。 集 成 电路 通常 用 方 框 表示 ， 在 方 框 内 标 出 它 的 型 号 ， 在 方 
框 的 两 侧 标 出 每 根 连 线 的 功能 和 管 脚 号 。 

(3) 连 线 一 般 画 成 水 平 线 或 垂直 线 ， 并 尽 可 能 减少 交叉 和 拐弯 。 对 于 相互 交叉 的 线 ， 应 
在 交叉 处 用 圆 点 标 出 。 对 于 连接 电源 负极 的 连 线 ， 一 般 用 接地 符号 表示 ， 对 于 连接 电源 正极 
的 连 线 ， 仅 需 标 出 电压 值 。 


1.2.2 ”数字 电路 的 设计 方法 


数字 系统 由 组 合 逐 辑 和 时 序 逻 辑 功 能 器 件 组 成 ， 而 这 些 功能 器 件 又 可 以 由 各 种 各 样 的 
SSI〈 小 规模 集成 电路 )、MSI (中 规模 集成 电路 )、LSI (大 规模 集成 电路 ) 和 VLSI (超大 规 
模 集 成 电路 ) 器 件 组 成 。 数 字 系 统 的 设计 方法 分 为 传统 的 “ 自 下 而 上 ”和 现代 的 “ 自 上 而 下 ” 
两 种 设计 方法 。 

1. 数字 系统 “ 自 下 而 上 ”的 设计 方法 (积木 方式 ) 


数字 系统 “ 自 下 而 上 ”的 设计 方法 的 基本 思想 是 先 把 系统 的 总 体 方 案 分 成 若干 个 相互 独 
立 的 功能 电路 ， 然 后 用 组 合 逻 辑 电路 和 时 序 迎 辑 电 路 的 设计 方法 分 别 设计 并 构成 这 些 功能 电 
路 ， 或 者 直接 选择 合适 的 SSI、MSI、LSI 器 件 实现 上 述 功能 ， 最 后 把 这 些 已 经 确定 的 功能 器 
件 按 要 求 拼 接 组 合 起 来 ， 便 构成 完整 的 数字 系统 。 这 种 方法 适用 于 规模 不 大 、 功 能 不 复杂 的 
数字 系统 。 设 计 方 法 的 基本 步骤 如 下 。 

(1) 分 析 任务 要 求 ， 确 定 总 体 方案 。 根 据 设计 任务 蔬 ， 明 确 系统 的 逻辑 功能 ， 数 据 的 输 
入 输出 方式 ， 系 统 需 要 完成 的 任务 等 ， 选 定 实现 系统 功能 所 要 遵循 的 原理 和 方法 。 

(2) 划分 逻辑 单元 ， 画 出 其 原理 框图 。 根 据 数字 系统 的 总 体 功能 ， 把 一 个 较 复 杂 的 逻辑 
电路 分 解 为 若干 个 较 简 单 的 单元 电路 ， 明 确 各 个 单元 的 功能 及 作用 ， 画 出 其 原理 框图 。 逻 辑 
单元 大 小 要 适当 ， 以 功能 单一 《便于 调 测 )、 易 于 实现 且 便 于 进行 方案 比较 为 原则 。 

(3) 选择 集成 器 件 类 型 、 确 定单 元 电路 的 组 成 。 按 照 每 个 单元 电路 的 逻辑 功能 ， 选 择 合 
适 的 集成 器 件 人 代替。 器件 的 选择 应 尽量 选用 MSI 和 LSI， 由 于 器 件 类 型 和 性 能 的 不 同 ， 需 要 
器 件 的 数量 和 连接 方式 不 一 样 ， 所 以 需 将 不 同方 案 进 行 比较 。 一 般 情况 下 ， 选 择 性 能 可 靠 、 
使 用 器 件 少 、 成 本 低 、 器 件 易 于 获得 的 方案 。 

(4) 考虑 单元 电路 的 连接 。 各 单元 电路 选 定之 后 ， 还 要 认真 解决 它们 之 间 的 连接 问题 ， 
如 前 级 对 后 级 是 否 能 驱动 ， 要 保证 各 单元 电路 之 间 在 时 序 上 一 致 ， 并 能 稳定 工作 ， 避 免 出 现 
竞争 冒险 或 相互 之 间 的 干扰 。 

(5) 面 出 系统 框图 和 逻辑 电路 图 。 框 图 要 求 能 简明 扼要 地 反映 系统 的 工作 过 程 和 工作 原 
理 ， 要 求 能 清晰 地 表示 出 控制 信号 和 数字 信和 号 的 流动 方向 。 

逻辑 电路 图 除 采用 手工 绘图 外 ,也 可 以 采用 Protel 99SE 电子 电路 绘图 软件 绘图 ， 图 形 应 
当 清 有 晰 、 工 整 ， 符 合 电 路 制作 原则 。 数 字 电 路 绘图 原则 如 下 。 

QD 要 标明 输入 端 、 输 出 端 以 及 信号 流动 方向 。 

名 通路 尽量 用 线 连接 ,不 便 连接 时 ,应 在 端口 两 端 标 出 ,互相 连通 的 交叉 线 要 用 小 黑 点 
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标 出 。 
图 同一 电路 分 成 两 张 以 上 绘制 时 ， 应 在 同一 坐标 系统 ， 并 应 标明 信和 号 的 连接 关系 。 

@ 所 有 的 元 器 件 逻 辑 符号 应 符合 国家 标准 。 

国内 一 些 电 子 系统 设计 工程 师 实现 系统 设计 的 模式 是 “积木 方式 ”, 根据 功能 框图 选择 采 
用 合适 的 通用 器 件 搭建 系统 。 在 采购 到 所 需 元 器 件 速度 、 功 能 完全 适用 的 前 提 下 “积木 方式 ” 
不 失 为 一 种 快捷 的 设计 方法 。 

复杂 的 电子 系统 设计 “积木 方式 ”是 难以 完成 的 ; 只 有 使 用 顶层 设计 手段 “TOP-DOWN” 
才能 完成 ， 移 动 电话 是 “TOP-DOWN” 电 子 系统 设 计 的 典型 产物 。 


2. 数字 系统 “ 自 上 而 下 ”(Top-Down) 的 设计 方法 


数字 系统 “ 自 上 而 下 ”的 设计 方法 的 基本 思想 是 ， 先 从 顶层 进行 功能 方 框图 划分 和 结果 
分 析 ， 实 现 设 计 、 仿 真 、 测 试 一 体 化 。 具 体 步 又 如 下 ; 

《1) 系统 任务 分 析 与 描述 手段 的 确定 。 描 述 手段 是 基础 ， 系 统 设 计 师 的 最 初 设计 思想 是 
从 功能 描述 开始 。 从 系统 设计 入 手 ， 首 先 要 考虑 规划 出 能 完成 某 一 具体 功能 、 满 足 自 己 产品 
系统 设计 要 求 的 某 一 功能 模块 ， 利 用 某 种 方式 把 功能 描述 出 来 ， 通 过 功能 仿真 以 验证 设计 思 
路 的 正确 性 。 当 所 设计 的 功能 满足 需要 时 ， 再 考虑 以 何 种 方式 完成 所 需要 的 设计 ， 并 能 直接 
使 用 功能 定义 的 描述 。 通 过 系统 分 析 进 一 步 明确 待 设 计 系统 的 逻辑 功能 。 

(2) 确定 逻辑 算法 。 实 现 系 统 算法 的 方法 称 为 逻辑 算法 。 一 个 数字 系统 的 逻辑 算法 往往 
有 多 种 ， 设 计 者 的 任务 不 单 是 找 出 各 种 算法 ， 还 要 确定 最 合理 的 一 种 。 

(3) 系统 划分 。 当 算法 明确 后 ， 应 根据 算法 构造 系统 的 硬件 框架 (系统 框图 )， 把 系统 划 
分 成 若干 个 部 分 。 划 分 后 的 各 部 分 应 逻辑 功能 清楚 ， 规 模 大 小 合适 ， 便 于 进行 电路 级 设计 。 

(4) 系统 〈 或 模块 ) 逻辑 描述 。 当 系统 中 各 个 子 系统 和 模块 的 逻辑 功能 及 结构 确定 后 ， 
则 需要 用 较 规范 的 形式 来 描述 系统 的 逻辑 功能 。 

(5) 逻辑 电路 级 设计 。 选 择 合理 的 器 件 和 连接 关系 以 实现 系统 的 逻辑 要 求 。 通 常 采用 电 
路 图 方式 和 硬件 描述 语言 HDL) 方式 来 进行 表述 。 

(6) 仿真 。 现 代数 字 系 统 设计 的 EDA 软件 都 具有 仿真 的 功能 ， 先 通过 电路 仿真 ， 当 验 
证 结果 正确 后 再 进行 实际 电路 的 测试 。 

(7) 物理 实现 及 其 检验 。 物 理 实现 及 检验 是 指 用 实际 的 器 件 实现 数字 系统 的 设计 ， 用 电 
子 仪器 、 仪 表 测量 所 设计 的 电路 是 否 达 到 设计 的 要 求 。 

“ 自 上 而 下 ”的 设计 过 程 并 非 是 一 个 线性 过 程 , 整个 设计 过 程 是 一 个 反复 修改 和 补充 的 过 
程 ， 是 一 种 由 高 层次 到 低层 次 转换 ， 逐 步 求 精 的 设计 方法 。 

Top-Down 与 传统 电 原理 图 设计 方法 相 比 有 以 下 优点 。 

(1》 完全 符合 设计 人 员 的 设计 思路 ， 从 功能 描述 开始 到 物理 实现 的 完成 。 

《2) 功能 设计 可 完全 独立 于 物理 实现 。 在 采用 传统 的 电 原 理 图 输入 方法 时 ， 不 同 厂商 产 
品 的 结构 不 同 ， 在 设计 一 开始 ， 工 程 师 的 设计 思路 就 受到 最 终 所 采用 器 件 的 约束 ， 大 大 限制 
了 设计 师 的 思路 和 器 件 选 择 的 灵活 性 。 而 采用 Top-Down 设计 方法 可 不 含有 任何 器 件 的 物理 
信息 ， 因 此 工程 师 可 以 有 更 多 的 空间 去 集中 精力 进行 功能 描述 ， 设 计 师 可 以 在 设计 过 程 的 最 
后 阶段 任意 选择 或 更 改 物理 器 件 。 

(3》 设 计 可 再 利用 。 设 计 结 果 完 全 可 以 以 一 种 知识 产权 IP，Intellectual Property) 的 方 
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式 作为 设计 师 或 设计 单位 的 设计 成 果 ， 应 用 于 不 同 的 产品 设计 中 ， 做 到 成 果 的 再 利用 。 

(4) 易于 设计 的 更 改 。 使 用 FPGA 验证 算法 ， 设 计 工程 师 可 在 极 短 的 时 间 内 修改 设计 ， 
对 各 种 FPGA 结构 进行 设计 结果 规模 《〈 门 消耗 ) 和 速度 〈 时 序 ) 的 比较 ， 选 择 最 优 方案 。 

(5) 设计 、 处 理 大 规模 或 复杂 电路 。 器 件 正 向 高 集成 度 、 深 亚 微米 工艺 发 展 。 小 规模 的 
系统 设计 ，Top-Down 设计 方法 具有 很 大 的 帮助 ， 而 大 规模 的 系统 设计 ，Top-Down 设计 方法 
则 是 必 不 可 少 的 手段 。 

(6) 设计 周期 缩短 ， 生 产 率 大 大 提高 ， 产 品 上 市 时 间 提前 ， 性 能 明显 提高 ， 产 品 竞争 力 
加 强 。 

对 专用 集成 电路 的 设计 和 实现 常见 有 3 种 途径 ， 如 图 1-1 所 示 。 

EDA 技术 





ASIC 技术 





数字 ASIC 

















1-1 专用 集成 电路 设计 和 实现 的 3 个 途径 


途径 一 : 使 用 可 编程 逻辑 器 件 FPGA/CPLD)。 特 点 : 灵活 性 ， 通 用 性 好 ， 上 市 周期 快 ， 
对 于 小 批量 产品 成 本 低 。 

途径 二 : 半 定 制 或 者 全 定制 ASIC， 包 括 门 阵列 ASIC， 标 准 单元 ASIC 和 全 定制 ASIC。 
特点 ， 价格 低 ， 性 能 好 ， 具 有 知识 产权 ， 保 密 性 好 。 

途径 三 ， 混合 ASIC 设计 ， 既 具有 FPGA 可 编程 逻辑 资源 ， 又 含有 可 调用 的 硬件 标准 单 
元 模块 (CPU，RAM,，ROM,， 硬 件 加 法 器 ， 乘 法 器 ， 锁 相 环 )。 例 如 : ALTERA 公司 的 Virtex-4 
系列 ，StratixII 系列 等 。 


1.3 体验 EDA 


1.3.1 EDA 基本 技术 特征 


总 的 来 说 ， 现 代 EDA 技术 的 基本 特征 是 采用 高 级 语言 描述 ， 具 有 系统 级 仿真 和 综合 能 
力 。 它 主要 采用 并 行 工程 和 “ 自 顶 向 下 ”的 设计 方法 ， 使 开发 者 从 一 开始 就 要 考虑 到 产品 生 
产 周 期 的 诸多 方面 ， 包 括 质量 、 成 本 、 开 发 时 间 及 用 户 的 需求 等 ， 然 后 从 系统 设计 入 手 ， 在 
顶层 进行 功能 方 框图 的 划分 和 结构 设计 ， 在 方 框图 一 级 进行 仿真 、 纠 错 ， 并 用 VHDL.、 
Verilog-HDL 等 硬件 描述 语言 对 高 层次 的 系统 行为 进行 描述 ， 在 系统 一 级 进行 验证 ， 最 后 再 
用 逻辑 综合 优化 工具 生成 具体 的 门 级 逻辑 电路 的 网 表 ， 其 对 应 的 物理 实现 级 可 以 是 印刷 电路 
板 或 专用 集成 电路 。 近 几 年 来 ， 随 着 硬件 描述 语言 等 设计 数据 格式 的 逐步 标准 化 ， 不 同 设计 
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风格 和 应 用 的 要 求 导致 各 具 特 色 的 EDA 工具 被 集成 在 同一 个 工作 平台 上 ， 从 而 使 EDA 框架 
日 趋 标准 化 。 


1.3.2 EDA 的 应 用 范围 


EDA 技术 发 展 迅 猛 ， 应 用 范围 很 广 ， 在 机 械 、 电 子 、 通 信 、 航 空 航天 、 化 工 、 矿 产 、 生 
物 、 医 学 、 军 事 等 各 个 领域 都 有 EDA 的 应 用 。 目 前 EDA 技术 已 在 产品 设计 与 制造 、 教 学 与 
科研 部 门 广泛 使 用 ， 并 发 挥 巨大 作用 。 

在 教学 方面 ， 几 乎 所 有 的 理工 科 类 特别 是 电子 信息 类 ) 高 校 都 开设 了 EDA 课程 。 主 
要 是 让 学 生 了 解 EDA 的 基本 概念 和 基本 原理 ， 掌 握 描述 系统 逻辑 的 方法 ， 利 用 电子 器 件 进 
行 电子 电路 的 模拟 仿真 实验 ， 并 在 做 毕业 设计 时 选择 现代 电子 电路 设计 方面 的 课题 。 同 时 ， 
通过 学 习 电 路 仿真 工具 ， 提 高 学 生 的 实际 操作 能 力 ， 创 新 能 力 和 计算 机 应 用 能 力 ， 为 从 事 电 
子 设计 方面 的 工作 打下 基础 。 比 如 参加 每 两 年 举办 一 次 的 全 国 大 学 生 电 子 设计 竞赛 活动 。 

在 科研 方面 , 主要 利用 电路 仿真 工具 进行 电路 设计 与 仿真 ; 利用 虚拟 仪器 进行 产品 测试 ， 
将 CPLD/FPGA 器 件 应 用 到 实际 仪器 设备 中 ， 缩 小 产品 体积 ， 提 高 产品 的 性 能 ， 技 术 含量 和 
附加 值 ， 进行 PCB 设计 和 ASIC 设计 等 。 

在 产品 设计 与 制造 方面 ， 从 高 性 能 的 微 处 理 器 、 数 字 信号 处 理 嚣 ， 一 直到 彩电 、 音 响 和 
电子 玩具 电路 等 ， EDA 技术 不 但 用 于 实现 前 期 的 计算 机 模拟 仿真 、 系 统 级 模拟 及 测试 环境 的 
仿真 、 产 品 调试 ， 而 且 也 在 电子 设备 的 研制 与 生产 、 电 路 板 的 设计 等 方面 起 着 重要 作用 。 

另外 ，EDA 软件 的 功能 日 益 强 大 ， 原 来 功能 比较 单一 的 软件 增加 了 很 多 新 用 途 ， 可 用 于 
机 械 和 建筑 设计 ， 也 可 扩展 到 建筑 装 汉 效 果 图 、 汽 车 和 飞机 的 模型 、 电 影 特技 等 领域 。 

综 上 所 述 ，EDA 技术 及 其 应 用 软件 的 广泛 使 用 ， 极 大 地 方便 了 设计 人 员 的 研发 工作 ， 从 
而 为 高 质量 高 性 能 电子 产品 的 开发 和 生产 商定 了 基础 ， 可 以 说 EDA 技术 已 经 成 为 电子 工业 
领域 不 可 缺少 的 技术 支持 。 


1.3.3 EDA 的 必要 性 


21 世纪 是 EDA 技术 的 高 速 发 展 阶段 ，EDA 技术 是 电子 设计 领域 的 一 场 革命 ， 随 着 科技 
的 进步 ， 电 子 产品 的 更 新 日 新 月 异 ，EDA 技术 作为 电子 产品 开发 研制 的 源 动力 ， 已 成 为 现代 
电子 设计 的 核心 ， 每 年 都 有 新 的 EDA 工具 问世 。 然 而 ， 我 国 EDA 技术 的 应 用 水 平 落后 于 发 
达 国 家 ， 因 此 ， 作 为 高 等 院 校 相关 专业 的 学 生 和 广大 电子 工程 人 员 应 该 尽早 掌握 这 一 先进 技 
术 ， 这 不 仅 是 提高 设计 效率 的 需要 ， 更 是 我 国电 子 工业 在 世界 市 场 上 生存 、 竞 争 与 发 展 的 需 
要 。 掌 握 和 普及 这 一 全 新 的 技术 ， 将 对 我 国电 子 技术 的 发 展 具有 深远 的 意义 。 


1.4 ”本 书 选用 的 EDA 软件 


1. 传统 电子 设计 EDA 软件 


典型 传统 电子 设计 的 EDA 软件 主要 实现 三 项 任务 ， 电 路 原理 图 的 创建 、 混 合 信 号 的 仿 
真 和 PCB 的 设计 。 一般 流程 是 先 创建 电路 原理 图 ， 然后 进行 电路 图 的 仿真 ， 最 后 在 电路 原理 
图 基础 上 设计 PCB 板 。 本 书 选择 最 具 代 表 性 的 EDA 软件 Multisim 和 Protel, 介绍 了 Multisim 
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10 和 Protel 99 SE 在 电子 电路 仿真 与 设计 方面 的 应 用 。Multisim 软件 主要 侧重 电路 的 仿真 分 
析 ，Protel 软件 主要 侧重 电路 原理 图 和 PCB 板 的 设计 。 

Multisim10.0 是 美国 国家 仪器 (NI) 有限 公司 于 2007 年 推出 的 新 版 本 ， 它 可 以 实现 原理 
图 的 捕获 、 电 路 分 析 、 交 互 式 仿真 、 电 路 板 设计 、 仿 真 仪器 测试 、 集 成 测试 、 射 频 分 析 等 高 
级 应 用 。 它 提供 了 一 个 非常 大 的 元 器 件数 据 库 和 齐全 的 虚拟 仪器 ， 具 有 强大 的 仿真 能 力 和 完 
美的 兼容 能 力 。 通 过 Multisim10 和 虚拟 仪器 技术 可 以 完成 从 理论 到 原理 图 捕获 与 仿真 ， 再 到 
原型 设计 和 测试 这 样 一 个 完整 的 综合 设计 流程 。 

Protel 99SE 是 由 澳大利亚 Protel Technology 公司 推出 的 基于 Windows 平台 下 的 EDA 电 
子 辅助 设计 软件 ， 该 软件 集成 了 一 系列 电路 设计 工具 ， 如 原理 图 设计 工具 、PCB 设计 工具 及 
自动 布线 工具 等 ， 同 时 引入 了 全 新 的 文件 管理 方式 和 网 络 设计 机 制 ， 可 以 真正 实现 电路 的 高 
效 并 行 设 计 。 

2. 现代 电子 设计 EDA 软件 


(1) 现代 电子 系统 。 

数学 化 是 现代 电子 系统 设计 的 根本 标志 ， 集 成 电路 (Integrated Circuit，IC)、 专 用 集成 
电路 (Application Specific Integrated Circuit，ASIC)、 片 上 系统 (System on a Chip，SOC)、 
封装 内 的 系统 《System In Package，SIP) 是 现代 电子 系统 设计 发 展 的 历程 标志 。 

“IC” 是 集成 电路 的 最 早 定义 ， 出 现 于 20 世纪 70 年 代 ，80 年 代 出 现 了 “ASIC” 90 年 
代 “SOC” 呈 爆炸 性 发 展 ， 至 本 世纪 初 ,“SIP”“MCP”(Multi Chip Package) 出 现在 越 来 越 
多 的 场合 。 

“IC” 阶 段 设计 功能 级 电路 ， 使 用 分 离 部 件 “ 拼 凑 ” 系 统 各 部 分 功能 ;“ASIC” 阶 段 设计 
专业 级 电路 ， 使 用 专用 芯片 设计 系统 ;“SOC” 阶 段 设 计 系 统 级 电路 ， 直 接 使 用 系统 芯片 开发 
产品 ;“SIP” 阶 段 设计 产品 级 电路 ， 针 对 产品 开发 产品 芯片 。 

(2) 现代 电子 系统 设计 EDA 软件 。 

本 书 介 绍 了 Altera 公司 的 可 编程 逻辑 器 件 开发 平台 QuartusII8.0 在 数字 电路 仿真 与 设计 
方面 的 应 用 ， 同 时 简单 介绍 了 集成 电路 制造 工艺 与 专用 集成 电路 设计 用 到 的 EDA 开发 软件 ， 
如 VCS、Apollo I、Cadence 以 及 Hspice 等 EDA 软件 。 

Quartus II: Quartus IT 是 Altera 公司 的 综合 性 PLD 开发 软件 , 支持 原理 图 、VHDL、 Verilog 
HDL 以 及 AHDL (Altera Hardware Description Language) 等 多 种 设计 输入 形式 ， 内 媒 综 合 
以 及 仿真 器 ， 可 以 完成 从 设计 输入 到 硬件 配置 的 完整 可 编程 逻辑 器 件 (PLD) 设计 流程 。 

Quartus I 支持 Altera 的 IP 核 包含 了 LPM/Mega Function 宏 功能 模块 库 ， 使 用 户 可 以 
充分 利用 成 熟 的 模块 ， 简 化 了 设计 的 复杂 性 、 加 快 了 设计 速度 。 对 第 三 方 EDA 工具 的 良好 
支持 也 使 用 户 可 以 在 设计 流程 的 各 个 阶段 使 用 熟悉 的 第 三 方 EDA 工具 。 

此 外 ，Quartus II 通过 和 DSP Builder 工具 与 Matlab/Simulink 相 结合 ， 可 以 方便 地 实现 各 
种 DSP 应 用 系统 ;支持 Altera 的 片上 可 编程 系统 (SoPC) 开发 ， 集 系统 级 设计 、 骨 入 式 软 
件 开 发 、 可 编程 逻辑 设计 于 一 体 ， 是 一 性 的 开发 平台 。 

VCS: VCS 是 编译 型 Verilog 模拟 器 ， 它 完全 支持 OVI 标准 的 Verilog HDL 语言 、PLI 
和 SDF。VCS 具有 目前 行业 中 最 高 的 模拟 性 能 其 出 色 的 内 存 管理 能 力 足 以 支持 千 万 门 级 的 
ASIC 设计 ， 而 其 模拟 精度 也 完全 满足 深 亚 微米 ASIC Sign-Off 的 要 求 。 
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Apollo II: Apollo II 是 世界 领先 的 VDSM 布局 布线 工具 。 它 能 对 芯片 集成 系统 的 VDSM 
设计 进行 时 序 、 面 积 、 噪 声 和 功 耗 的 优化 。 

Cadence: Cadence Allegro 系统 互 连 平台 能 够 跨 集成 电路 、 封 装 和 PCB 协同 设计 高 性 能 
互 连 。 应 用 平台 的 协同 设计 方法 ， 工 程 师 可 以 迅速 优化 IO 缓冲 器 之 间 和 跨 集成 电路 、 封 装 
和 PCB 的 系统 互联 。 该 方法 能 避免 硬件 返工 并 降低 硬件 成 本 和 缩短 设计 周期 。 约 柬 驱 动 的 
Allegro 流程 包括 高 级 功能 用 于 设计 捕捉 、 信 和 号 完整 性 和 物理 实现 。 由 于 它 还 得 到 Cadence 
Encounter 与 Virtuoso 平台 的 支持 ，Allegro 协同 设计 方法 使 得 高 效 的 设计 链 协同 成 为 现实 。 

Hspice: Hspice 是 Meta-Software 公司 为 集成 电路 设计 中 的 稳 态 分 析 ， 瞬 态 分 析 和 频 域 
分 析 等 电路 性 能 的 模拟 分 析 而 开发 的 一 个 商业 化 通用 电路 模拟 程序 ， 目 前 已 被 许多 公司 、 大 
学 和 研究 开发 机 构 广 泛 应 用 。Hspice 可 与 许多 主要 的 EDA 设计 工具 ,诸如 Candence, Workview 
等 兼容 ， 能 提供 许多 重要 的 针对 集成 电路 性 能 的 电路 仿真 和 设计 结果 。 采 用 Hspice 软件 可 以 
在 直流 到 高 于 100MHz 的 微波 频率 范围 内 对 电路 作 精 确 的 仿真 、 分 析 和 优化 。 在 实际 应 用 中 ， 
Hspice 能 提供 关键 性 的 电路 模拟 和 设计 方案 ， 并 且 应 用 Hspice 进行 电路 模拟 时 ， 其 电路 规模 
仅 取 决 于 用 户 计算 机 的 实际 存储 器 容量 。 


习 题 一 


. 简 述 EDA 技术 的 概念 。 

. EDA 技术 的 发 展 经 过 了 哪儿 个 阶段 ? 

. 简 述 EDA 技术 的 基本 特征 及 其 应 用 范围 。 

. 简 述 Multisim10 和 Protel 99 SE 两 款 EDA 软件 。 
， 简 述 EDA 技术 的 发 展 趋势 。 


(人 LO 王 








章 计算 机 辆 有 即 电 路 分 析 和 电路 仿真 





本 章 要 点 


@ Multisim10 电路 原理 图 的 创建 
@ Multisim10 虚拟 仪表 的 使 用 
@ Multisim10 的 分 析 方 法 


电子 系统 分 为 模拟 电路 和 数字 电路 两 种 。 由 模拟 器 件 所 组 成 的 模拟 电路 ， 一 般 研究 的 是 
电路 中 各 处 电流 、 电 压 等 模拟 变化 量 之 间 的 关系 ， 其 输入 输出 大 多 数 是 波形 或 数值 ， 而 由 各 
式 各 样 的 逻辑 门 和 功能 块 组 成 的 数字 电路 ， 则 主要 研究 的 是 信号 彼此 之 间 的 逻辑 关系 ， 其 输 
入 输出 是 0、1 和 x (不 确定 ) 等 电 平 。 因此， 用 计算 机 仿真 分 析 这 两 种 电路 的 方法 有 些 不 同 。 


2.1 模拟 电路 仿真 原理 


模拟 电路 的 仿真 分 析 是 以 电路 理论 、 数 值 计算 方 法 和 计算 机 技术 为 基础 实现 的 。 它 借助 
于 计算 机 的 计算 、 存 储 和 图 形 处 理 的 高 速 和 高 效率 ， 采 用 特定 的 数学 模型 和 仿真 算法 ， 用 预 
先 设计 出 的 各 种 仿真 分 析 的 应 用 程序 对 电路 进行 各 种 分 析 、 计 算 和 验证 。 模 拟 电路 的 仿真 过 
程 如 图 2-1 表示 。 

从 图 2-1 中 可 以 看 出 ， 模 拟 电 路 的 仿真 过 程 由 以 下 几 部 分 组 成 : 输入 部 分 〈 输 入 电路 结 
构 参 数 及 仿真 要 求 )、 元 器 件 模型 库 〈 创 建 和 存放 元 器 件数 学 模型 )、 通 用 仿真 程序 〈 自 动 建 
立 相 关 电 路 方程 并 进行 数值 求解 ) 和 输出 部 分 〈 处 理 和 输出 仿真 结果 )。 


2.1.1 输入 方式 


模拟 电路 的 输入 方式 有 两 种 : 电路 网 表 文 件 输入 和 电 原 理 图 输入 。 用 电路 网 表 输 入 是 一 
件 既 繁琐 又 容易 出 错 的 工作 ， 对 规模 较 大 的 电路 ， 这 一 问题 尤其 突出 。 随 着 计算 机 图 形 处 理 
技术 的 发 展 ， 现 在 的 电路 仿真 工具 基本 上 都 采用 方便 直观 的 电 原理 图 输入 方式 。 

采用 电 原 理 图 输入 方式 的 仿真 工具 要 建立 一 个 电路 符号 库 。 建 立 电 路 符号 库 的 方法 很 多 ， 
如 源 文 件 编译 法 、 交 互 式 图 形 编辑 法 等 。 不 管用 哪 种 方法 建 库 ， 库 中 任 一 个 电路 图 形 符号 一 
般 都 可 以 通过 6 个 方面 的 信息 来 描述 图形 符号 名 、 子 电路 路 径 、 项 目 种 类 代号 、 符 号 尺寸 
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及 类 型 、 符 号 的 引线 描述 及 符号 现状 描述 。 其 中 不 同 元 器 件 图 形 符 号 描述 又 可 分 为 3 类 ; 块 
状 符号 、 点 阵 图 符号 和 矢量 数据 格式 符号 。 





2-1 参数 扫描 分 析 结 果 


从 电路 符号 库 中 调 出 所 需 电 路 图 形 符号 ， 组 成 电路 原理 图 ， 由 原理 图 编译 器 自动 将 原理 
图 转化 为 电路 网 表 文 件 ， 并 自动 标 上 节点 号 ， 提 供给 仿真 工具 进行 仿真 。 


2.1.2 元 器 件 模 型 


与 实际 电路 一 样 ， 电 路 仿真 中 也 离 不 开 各 式 各 样 的 元 器 件 ， 只 不 过 仿真 中 所 用 到 的 元 器 
件 都 是 实际 元 器 件 所 对 应 的 数学 模型 。 这 些 元 器 件 模型 要 求 能 够 准确 地 反映 实际 元 器 件 的 物 
理 特性 和 电学 特性 ， 以 便于 计算 机 做 数值 计算 。 由 于 模拟 器 件 的 种 类 繁多 ， 元 器 件 的 制造 工 
艺 、 工 作 条 件 、 非 线性 特性 等 都 对 模型 的 建立 有 较 大 影响 ， 因 此 ， 建 立 一 个 合适 的 元 器 件 模 
型 是 一 项 难度 较 大 的 工作 。 

建立 元 器 件 模型 的 方法 大 体 上 有 两 种 : 一 种 是 从 分 析 元 器 件 物理 特性 和 电学 特性 的 基础 上 
来 构造 模型 ， 这 要 求 元 器 件 本 身 的 物理 机 理 比较 清楚 ， 其 物理 特性 和 电学 特性 不 太 复杂 ， 如 电 
阻 、 电 容 、 电 感 、 电 压 源 、 唱 体 管 、 场 效应 晶体 管 等 ， 另 一 种 是 根据 元 器 件 的 输入 /输出 特性 参 
数 来 构造 模型 ， 即 所 谓 的 “ 宏 模 型 如 运算 放大 器 、 电 压 比 较 器 等 特性 较为 复杂 的 元 器 件 。 

元 器 件 模型 的 精确 程度 直接 影响 着 电路 仿真 结果 的 准确 性 。 为 了 满足 不 同 的 仿真 精度 要 
求 , 有 一 些 元 器 件 需 要 提供 不 同 层次 、 不 同类 型 的 仿真 模型 , 如 双 极 型 晶体 管 就 有 Ebers-Moll 
(EM) 和 Gummel-Poon GP) 两 种 模型 。EM 又 在 不 同 的 工作 条 件 下 细 分 为 EM1、EM2 和 
EM3， 其 中 EM] 仅 考 虑 了 管子 的 直流 特性 ，EM2 增加 了 交流 特 人 性， 而 EM3 则 充分 考虑 了 电 
荷 存 储 、B 随 电流 变化 、 基 区 宽度 调制 等 效应 。GP 是 一 种 数学 推导 更 加 严密 和 完整 的 模型 ， 
包括 了 器 件 主要 的 二 次 效应 。 模 型 的 精度 越 高 ， 仿 真 结果 就 越 准确 ， 但 仿真 的 计算 量 和 存储 
量 就 会 越 大 。 同 时 ， 元 器 件 模型 库 中 所 装 有 的 元 器 件 模型 的 数量 又 决定 了 仿真 工具 的 有 效仿 
真 范围 。 我 们 经 常见 到 的 仿真 软件 有 专业 版 、 教 育 版 、 学 生 版 等 版 本 之 分 ， 其 中 一 个 主要 区 
别 就 在 于 元 器 件 模 型 库 数量 的 多 少 。 元 器 件 模 型 的 精度 和 元 器 件 模 型 库 中 仿真 模型 的 数目 也 
是 评价 一 个 电路 仿真 软件 性 能 高 低 的 一 个 非常 重要 的 指标 。 
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2.1.3 ”电路 方程 的 建立 与 求解 


电路 方程 是 电路 仿真 分 析 的 核心 ， 电 路 仿真 程序 根据 输入 电路 结构 、 元 器 件 参 数 和 仿真 
要 求 ， 能 自动 建立 起 相应 的 电路 方程 。 常 用 的 建立 电路 方程 的 方法 有 : 节点 法 、 改 进 节点 法 、 
状态 法 、 混 合法 等 ， 其 中 又 以 改进 节点 法 为 大 多 数 仿真 软件 所 采用 ， 如 Spice、Multisim 等 软 
件 。 所 谓 改进 节点 法 ， 就 是 当 电路 两 节点 闻 仅 存在 一 个 理想 的 电压 源 或 受 控 电 压 源 ， 用 一 般 
节点 法 列 写 节 点 方程 时 将 出 现 无 穷 大 的 导 纳 ， 这 时 在 理想 电压 源 支 路 引入 电流 变量 J， 作 为 
附加 的 待 求 变量 ， 列 写 到 节点 方程 中 ， 这 就 是 改进 节点 法 的 基本 思想 。 

对 于 不 同 的 电路 结构 和 不 同 的 电路 分 析 方 法 ， 所 列 出 的 电路 方程 是 不 一 样 的 。 如 求 线性 
电路 的 直流 工作 点 , 列 出 的 电路 方程 肯定 是 线性 代数 方程 ; 而 含有 RLC 动态 元 件 的 瞬 态 分 析 
则 对 应 于 微分 方程 ， 非 线性 电路 所 对 应 的 电路 方程 一 般 是 非 线性 方程 。 

电路 仿真 中 求解 电路 方程 多 采用 数值 分 析 方 法 (数值 解法 )。 根 据 电路 方程 的 不 同 ， 又 
有 好 多 种 算法 ， 如 线性 代数 方程 有 高 斯 消 元 法 或 LU 分 解法 ， 非 线性 代数 方程 有 牛顿 迭代 
法 ， 而 微分 方程 则 采用 显 式 积分 法 或 隐 式 积分 法 等 。 求 解 电路 方程 经 常 要 进行 矩阵 运算 ， 
电路 的 节点 越 多 ,矩阵 就 越 大 ， 运 算 就 越 费时 ;电路 节点 越 多 ,0 元 素 所 占 比例 越 高 ， 其 甜 
阵 就 越 稀疏 ， 这 就 是 所 谓 的 稀疏 矩阵。 因此 在 进行 数值 计算 时 ， 常 用 到 稀疏 矩阵 技术 ， 以 
提高 仿真 效率 。 另 外 ， 在 非 线 性 代数 方程 和 微分 方程 的 求解 过 程 中 ， 还 需 解决 稳定 性 、 收 
敛 性 等 问题 。 

电路 方程 的 建立 与 求解 的 过 程 虽然 复杂 , 但 这 些 方法 由 仿真 软件 完成 , 不 需要 设计 者 计算 。 


2.1.4 图 形 的 后 处 理 


经 过 电路 仿真 计算 后 得 到 的 计算 结果 通常 是 数值 数据 ， 这 和 我 们 在 实际 电路 测试 中 见 到 
的 曲线 、 波 形 不 一 样 ， 不 符合 我 们 的 阅读 习惯 。 图 形 的 后 处 理 程序 就 是 将 这 些 数据 转换 成 人 
们 所 习惯 见 到 的 波形 和 曲线 。 处 理 过 程 中 可 以 一 边 仿真 、 一 边 实时 地 显示 结果 ， 也 可 以 在 仿 
真 结束 时 做 统一 显示 或 运算 。 为 了 更 形象 地 模仿 实际 的 测量 工作 ， 有 些 仿 真 工具 把 图 形 的 后 
处 理工 作 做 成 与 实际 仪器 《仪表 ) 相似 的 图 形 形 状 ， 如 Multisim 仿真 软件 中 的 示波器 、 信 号 
发 生 器 、 波 特 仪 等 ， 使 它们 类 似 于 虚拟 仪表 。 


2.2 ”数字 电路 的 模拟 


用 计算 机 根据 给 定 的 数字 电路 拓扑 关系 以 及 电路 内 部 数字 元 器 件 的 功能 和 延迟 特性 ， 分 
析 计 算 整 个 数字 电路 的 功能 和 特性 ， 这 就 是 数字 电路 的 逻辑 仿真 ， 习 惯 上 称 为 逻辑 模拟 ， 所 
以 把 数字 电路 又 称 为 逻辑 电路 。 显 然 这 里 所 提 及 的 “模拟 ”与 本 章 2.1 节 “ 模 拟 电路 ”中 的 
“模拟 ”是 完全 不 同 的 两 个 概念 。 逻辑 模拟 的 对 象 一 般 仅 局 限于 由 门 电路 和 逻辑 功能 块 等 元 器 
件 组 成 的 逻辑 电路 ， 所 以 也 称 为 门 级 电路 和 功能 块 级 电路 的 模拟 。 

数字 电路 模拟 的 目的 就 是 检查 数字 电路 是 否 具 有 设计 要 求 的 功能 ， 包 括 逻 辑 功能 和 延迟 
特性 、 负 载 特性 等 。 模 拟 的 方法 一 般 是 在 电路 的 外 部 输入 端 上 加 激励 信号 波形 ， 通 过 信和 号 沿 
者 元 器 件 和 线路 向 输出 端 传输 ， 在 输出 端 上 得 到 响应 波形 。 通 过 观察 和 分 析 波形 的 时 序 关系 
判断 其 功能 是 否 正确 。 
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2.2.1 数字 电路 模拟 的 过 程 


数字 电路 模拟 的 基本 过 程 如 图 2-2 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 数 字 电 路 的 模拟 过 程 分 为 两 
个 阶段 :“ 准 备 工 作 ” 和 “运行 模拟 ”。 由 于 数字 电路 是 用 迎 辑 图 或 硬件 描述 语言 来 表征 ， 因 
此 在 运行 模拟 之 前 ， 需 要 对 它们 进行 转换 或 编译 处 理 ， 生 成 便于 计算 机 分 析 运 算 的 数字 电路 
“网 表 ” 文件 并 存 入 到 数据 库 中 。 在 数据 库 中 除了 网 表 数 据 外 还 需 存 有 大 量 的 供 逻 辑 模拟 的 元 
件 模型 数据 。 对 于 逻辑 模拟 中 所 用 到 的 激励 信号 则 用 波形 描述 语言 〈 或 图 形 ) 建立 输入 波形 
文件 ， 存 放 到 当前 工程 〈 当 前 工程 文件 夹 ) 中 。 


壮 几 殴 溪 





党 淮 复 溢 毓 洋 宫 





2-2 ”数字 电路 的 逻辑 模拟 过 程 


运行 模拟 时 ， 首 先 从 数据 库 中 读 入 网 表 数据 和 模型 数据 及 波形 数据 ， 经 检查 正确 无 误 后 - 
转换 成 模拟 用 内 部 数据 。 

在 包含 功能 块 的 模拟 系统 中 ， 因 为 根据 用 户 描述 所 生成 的 功能 计算 子 程序 一 般 是 以 函数 
库 的 形式 保存 的 , 所 以 要 将 模拟 程序 与 功能 计算 子 程序 连接 在 一 起 , 形成 可 执行 的 模拟 程序 ， 
然后 自动 运行 该 模拟 程序 。 

所 生成 的 模拟 程序 启动 运行 之 后 ， 首 先 读 入 激励 波形 和 模拟 控制 命令 ， 接 着 就 在 这 些 激 
励 波形 和 模拟 控制 命令 的 控制 下 进行 模拟 。 

模拟 结果 包括 输出 波形 文件 和 电路 错误 报告 。 波 形 文件 随 着 模拟 时 钟 的 前 进 不 断 添加 
新 的 模拟 结果 ， 可 由 波形 编辑 器 同步 地 动态 显示 。 波 形 编辑 器 还 可 以 独立 地 显示 的 波形 进 
行 编辑 ， 如 上 下 左右 滚动 、 信 和 号 调换 位 置 、 信 和 号 分 组 等 。 电 路 错误 报告 保存 模拟 过 程 中 得 
到 的 检查 结果 ， 如 语法 错误 、 竞 争 冒 险情 况 、 时 序 检查 结果 等 ， 为 设计 者 修改 设计 做 必要 
的 参考 。 

当 模拟 到 达 规定 时 间或 模拟 过 程 中 已 经 不 存在 任何 触发 事件 时 ， 逻 辑 模拟 过 程 才 结束 。 
模拟 过 程 进行 中 也 可 以 由 用 户 中 断 。 中 断 的 手段 有 命令 方式 和 随机 方式 两 种 ， 命 令 方式 在 输 
入 波形 文件 时 指定 断 点 ， 包 括 时 间断 点 和 条 件 断 点 ， 用 户 也 可 以 在 模拟 过 程 中 随时 发 出 中 断 
命令 ， 在 中 断 之 后 用 户 可 以 观看 波形 ， 查 看 错误 报告 。 


14 | 现代 电子 设计 技术 与 综合 应 用 


2.2.2 ”逻辑 模拟 的 模型 


为 了 进行 逻辑 模拟 ， 必 须 建 立 电路 的 多 辑 模型 。 逻 辑 模 型 是 对 所 模拟 〈 即 仿真 电路 中 
元 件 的 逻辑 行为 进行 某 种 量化 的 表示 ， 它 主要 用 来 反映 实际 电路 的 特性 。 逻 辑 模型 越 接近 实 
际 电路 ， 模 拟 的 结果 越 精确 ， 但 往往 也 增加 了 复杂 度 。 选 取 什 么 样 的 逻辑 模拟 ， 取 决 于 模拟 
的 目的 和 对 模拟 精度 的 要 求 。 


1. 逻辑 信号 模拟 


在 数字 电路 中 ， 信 和 号 值 常 用 0 和 1 两 值 表示 。 但 有 时 0、1 不 能 完全 表征 实际 电路 的 某 些 状 
态 ， 如 当 信 和 号 由 0 变 为 1， 或 由 1 变 为 0 的 过 渡 期 间 ， 信 和 号 既 不 是 0 也 不 是 1， 而 是 一 种 不 确定 
的 状态 ， 再 如 当 晶 体 管 截止 时 常 出 现 高 阻 状态 ， 它 相当 于 把 线路 断 开 。 这 些 状 态 都 不 宜 用 0、1 
来 表征 , 所 以 在 逻辑 模拟 中 除了 0 与 1 两 个 确定 的 逻辑 信号 值 , 有 时 还 需要 人 为 地 引入 其 他 的 逻 
辑 值 。 这 样 ， 信 和 号 的 逻辑 关系 就 不 再 是 二 值 逻 辑 ， 而 是 多 值 逻 辑 。 除 了 信和 号 值 本 身 外 ， 有 时 还 需 
要 区 分 相同 信和 号 值 的 不 同 驱动 能 力 ， 称 为 信号 值 强度 或 电 平 强 度 。 例 如 ， 在 MOS 电路 中 常用 不 
_ 而 的 电阻 值 来 控制 其 工作 过 程 。 选 取 不 同 信号 值 的 组 合 就 构成 了 各 种 功能 的 逻辑 信和 号 模型 。 

(1) 三 值 逻 辑 。 三 但 思 钳 就 是 除了 0、! 外 ， 增 加 了 一 个 未 知 信号 值 Y。 三 值 信号 模型 党 
用 来 检测 逻辑 电路 的 竞争 与 险象 。 

(2) 四 值 逻 辑 。 这 是 三 值 逻辑 的 扩充 ， 它 在 0、1、 于 之 外 ， 又 引入 一 个 称 之 为 高 阻 值 的 
Z， 用 来 表示 一 个 信号 与 其 源 断 开 后 的 状态 。 如 一 个 单 向 开关 的 输出 端 ， 在 开关 导 通 时 有 一 
个 从 输入 端 传 过 来 的 确定 的 逻辑 值 ， 但 在 开关 断 开 后 ， 该 输出 端 既 有 可 能 保持 原 信号 值 ， 但 
又 无 能 力 长 久 维 持原 信号 值 不 变 ， 这 一 特殊 状态 值 便 用 高 阻 值 Z 表示 。 四 值 歼 辑 常 用 来 实现 
对 MOS 电路 的 模拟 。 . 

(3) 五 值 逻辑 。 在 三 值 逻 辑 中 ， 用 并 表示 跳 变 时 不 能 区 分 上 跳 和 下 跳 。 为 了 明确 表示 跳 
变 的 不 同情 况 , 引入 UU 和 DD 分 别 表示 上 跳 和 下 跳 , 而 用 替代 怨 来 表示 未 定 状态 ,。 这 里 由 0、 
1、U、D、EE 组 成 了 所 谓 的 五 值 信 和 号 模型 。 

除 三 值 、 四 值 和 五 值 信号 模型 外 ， 还 可 以 根据 特殊 要 求 设 定 其 他 的 值 ， 如 六 值 逻 辑 、 八 
值 迎 辑 和 IEEE 标准 的 九 值 逻辑 等 模型 。 随 着 值 的 增加 无 疑 会 提高 模拟 能 力 和 精度 ， 但 也 会 
相应 增加 模拟 过 程 的 运行 时 间 。 

《4) 信和 号 值 强度 。 在 逻辑 模拟 中 ， 除 了 考虑 逻辑 信号 值 外 ， 还 有 考虑 到 另外 一 种 现象 ， 
如 直接 连接 到 电源 的 信号 和 通过 一 个 较 大 的 电阻 与 电源 相连 接 的 信和 号， 尽管 它们 都 可 能 有 相 
同 的 信号 值 〈 如 有 逻辑 1)， 但 很 明显 它们 的 碍 动能 力 是 不 一 样 的。 为 了 区 分 这 类 现象 ， 就 引入 
了 信号 值 强度 这 一 概念 ， 因 此 当 不 同 的 逻辑 信号 作用 于 同一 节点 时 ， 要 按 逻 辑 信号 值 及 其 强 
度 才 能 完全 确定 节点 的 状态 。 信 号 值 强度 按 强 度 的 强 弱 顺序 一 般 分 为 如 下 三 级 。 

@@ 强制 级 (F)。 表 示 该 信号 连接 电源 或 地 , 或 者 是 一 些 输入 激励 。 在 电路 中 信号 通过 处 于 导 
通 状态 下 的 晶体 管 与 电源 或 地 相连 接 ， 如 果 其 电阻 很 小 ， 如 CMOS 门 的 输出 ， 也 认为 是 强制 级 。 

外 电阻 级 《〈R)。 当 信号 通过 一 个 较 大 的 电阻 与 电源 或 地 相连 接 ， 则 认为 是 电阻 级 ， 如 
NMOS 电路 中 当 唱 体 管 截止 时 信号 通过 电阻 较 大 的 上 拉 唱 体 管 与 电源 相连 ， 就 可 以 认为 是 电 
阻 级 ， 再 如 集 电 极 开 路 的 输出 也 属于 电阻 级 强度 。 

@ 高 阻 级 〈Z)。 由 于 唱 体 管 的 截止 ， 信 和 号 与 电源 和 地 相隔 离 ， 则 可 以 认为 是 高 阻 级 ， 
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如 三 态 门 控制 端 信号 无 效 时 的 输出 。 
2. 逻辑 电路 网 表 


模拟 电路 中 的 输入 方式 可 采用 “网 表 ” 的 形式 输入 ， 其 实 采用 电 原 理 图 输入 ， 经 过 原理 图 
编译 器 实际 上 也 就 是 转换 成 “网 表 ” 形 式 。 对 于 需要 模拟 的 数字 电路 来 说 ， 其 电路 信息 也 是 以 
“网 表 ” 的 形式 存放 到 数据 库 中 再 进行 调用 的 。 数 字 电路 的 网 表 和 模拟 电路 的 网 表 相 似 ， 两 者 
都 以 文本 形式 描述 ， 都 可 能 用 来 显示 需要 仿真 〈 模 拟 ) 电路 的 信息 ， 但 两 者 书写 格式 不 一 样 。 


3， 基 本 远 辑 元 件 模型 


数字 电路 中 最 基本 的 元 件 是 门 ， 完 全 由 门 组 成 的 数字 电路 称 为 门 级 电路 ， 只 处 理 门 级 电 
路 的 模拟 称 为 门 级 模拟 。 门 级 模拟 通常 也 可 以 处 理 常 见 的 各 种 类 型 的 触发 器 。 为 了 提高 模拟 
效率 ， 常 把 电路 中 具有 一 定 功能 的 部 分 电路 作为 一 个 模拟 元 件 ， 这 样 的 元 件 称 为 功能 块 。 功 
能 块 的 模型 用 功能 和 行为 来 描述 ， 而 不 关心 其 内 部 结构 和 组 成 ， 含 有 功能 块 元 件 的 模拟 称 为 
功能 块 级 模拟 。 通 常 把 含有 门 和 功能 块 的 模拟 称 为 逻辑 模拟 。 

逻辑 元 件 的 模拟 需 给 出 各 类 元 件 的 内 部 功能 、 参 数 及 特性 ， 如 输入 输出 端 个 数 、 延 迟 时 
间 、 扇 入 扇 出 系数 等 。 

(1) 基本 逻辑 门 模 型 。 基 本 逻辑 门 有 以 下 8 种 : 与 门 (AND)、 与 非 门 (NAND)、 或 门 
(OR)、 非 门 (NOT7、 或 非 门 (NOR)、 异 或 门 (XOR)、 异 或 非 门 (NXOR)、 缓冲 器 (BUF)。 
非 门 NOT 是 单 输入 单 输出 ; 缓冲 器 (BUF》 是 单 输 入 双 输 出 ， 一 个 输出 与 输入 信号 相同 ， 另 
一 个 输出 则 与 输入 信号 相反 ， 其 余 的 基本 逻辑 门 都 是 多 输入 单 输出 。 

逻辑 门 的 延迟 时 间 是 指 信号 从 输入 端 传播 到 输出 端 所 需要 的 时 间 ， 按 照 所 规定 的 延迟 模 
型 决定 其 值 。 扇 入 系数 和 扇 出 系数 反映 元 件 带 负载 的 能 力 ， 扇 入 系数 反映 输入 端的 负载 电流 ， 
扇 出 系数 反映 输出 端的 驱动 电流 。 

(2) 三 态 门 模型 。 三 态 门 是 带 使 能 控制 端 E 的 逻辑 门 ， 它 是 MOS 电路 中 最 常用 的 一 种 
门 ， 由 基本 门 加 一 个 控制 端 构成 。 如 三 态 反 相 门 ， 当 E=1 时 ， 它 的 功能 和 一 般 反 相 门 功能 相 
同 ， 而 当 E=0 时 其 输出 呈 高 阻 态 。 

由 于 输入 端 到 输出 端的 延迟 与 由 使 能 控制 端 E 到 输出 端的 延迟 一 般 不 相等 ， 在 模型 中 要 
分 别 指定 。 

(3) 功能 块 模型 。 功 能 块 常见 有 寄存 器 、 存 储 器 、 译 码 器 、 加 法 器 、 比 较 器 等 ， 其 模型 
一 般 只 给 出 其 功能 ， 而 不 管 其 内 部 结构 。 

功能 块 通常 有 多 个 输入 端 和 输出 端 ， 且 每 个 输入 端 和 输出 端 一 般 是 不 对 称 的 ， 它 们 的 扇 
入 / 扇 出 系数 、 延 迟 时 间 等 往往 也 各 不 相同 。 在 功能 描述 中 一 般 分 别 描述 各 个 端口 的 特性 ， 包 
括 信和 号 值 的 计算 和 延迟 时 间 的 计算 。 有 的 功能 块 具有 记忆 功能 (时序 逻 辑 )， 即 其 内 部 含有 记 
忆 元 件 。 除 了 输入 端 和 输出 端 外 ， 还 有 用 来 记忆 内 部 状态 的 内 部 信和 号 。 


4. 逻辑 信号 的 延迟 模型 


把 实际 电压 或 电流 传播 的 滞后 效应 ， 按 一 定 规则 简化 为 用 一 个 或 几 个 参数 来 表征 逻辑 信 
号 的 延迟 ， 称 为 延迟 模型 。 延 迟 模型 越 逼近 信号 滞后 的 真实 情况 ， 模 拟 结果 的 可 信和 度 越 高 ， 
但 模拟 过 程 复杂 且 费 时 。 简 单 的 延迟 模型 ， 可 简化 模拟 过 程 ， 节 省 模拟 时 间 ， 但 要 牺牲 或 放 
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宽 对 模拟 结果 真实 性 的 要 求 。 元 件 的 延迟 时 间 一 般 定 义 为 信号 从 元 件 的 输入 端 到 该 元 件 的 输 
出 端 所 需要 的 时 间 。 常 见 的 延迟 模型 有 以 下 几 种 : | 

(1) 零 延迟 模型 。 所 有 的 元 件 其 传输 延迟 均 设置 为 0。 这 虽然 不 符合 实际 情况 ， 但 用 这 
种 模型 可 以 验证 组 合 逻 辑 电路 或 同步 时 序 池 辑 电路 的 逻辑 功能 的 正确 性 。 不 过 这 种 模型 不 便 
于 模拟 异步 时 序 电 路 。 

(2) 单位 延迟 模型 。 电 路 中 所 有 元 件 都 赋予 相同 的 值 ， 并 取 值 为 1。 这 也 与 实际 情况 不 
符 ， 所 以 它 也 只 能 用 于 验证 逻辑 功能 的 正确 性 ， 可 以 用 于 异步 时 序 电路 的 逻辑 验证 。 

(3》 标准 延迟 模型 。 根 据 元 件 特性 ， 对 每 种 元 件 规定 一 个 标准 延迟 数值 ， 通 常 按 产品 目 
录 中 给 定 的 数据 为 依据 。 它 不 考虑 同类 元 件 的 参数 分 散 性 ， 与 真实 情况 仍 有 差别 ， 但 由 于 在 
逻辑 设计 阶段 还 不 能 确定 参数 分 散 情况 ， 因 此 标准 延迟 模型 对 于 大 多 数 电路 已 经 足够 精确 。 

《4) 模糊 延迟 模型 。 为 了 反映 参数 的 分 散 性 ， 延 迟 时 间 不 是 给 定 的 一 个 值 ， 而 是 给 定 的 
一 个 范围 ， 即 给 出 延迟 最 小 值 和 最 大 值 。 在 这 个 范围 内 ， 其 信号 值 不 定 〈 用 X 表示 )， 即 有 
一 个 模糊 区 域 。 

为 了 提高 逻辑 模拟 精度 ， 根 据 实际 模拟 的 需要 ， 还 可 以 定义 若干 种 延迟 模型 ， 如 上 升 / 
下 降 延 迟 模型 、 元 件 特性 延迟 模型 、 连 线 延 迟 模型 、 惯 性 延迟 模型 等 。 


2.2.3 ”逻辑 模拟 的 算法 


逻辑 模拟 算法 的 基本 思想 是 ， 将 施加 在 电路 外 部 输入 端的 激励 信号 通过 电路 中 各 元 件 向 
输出 端 传播 ， 从 而 得 到 各 节点 的 信和 号 值 。 

从 原理 上 讲 ， 任 何 数字 电路 的 逻辑 关系 都 可 用 如 下 方式 表示 。 

. 对 于 组 合 电路 : y=B(x?) 

对 于 时 序 电 路 : yFBG, OO) Querar=B2(xt, Oi) 

其 中 ,x 为 输入 矢量 ，y 为 输出 矢量 ，2 为 内 部 状态 矢量 ，B 为 布尔 函数 ，t 为 时 间 。 车 
要 考虑 时 间 延 迟 ， 还 应 在 上 述 表达 式 中 附加 上 延迟 算 子 。 如 果 直 接 采 用 以 上 两 式 进行 计算 机 
还 辑 模拟 ， 其 效率 较 低 。 在 开发 实用 的 逻辑 模拟 软件 的 过 程 中 , 通常 需要 考虑 如 何 采 用 快速 、 
有 效 、 可 靠 的 算法 。 以 下 是 几 种 典型 的 逻辑 模拟 算法 。 


1. 编排 级 数 法 


编排 级 数 法 是 一 种 早期 使 用 的 逻辑 模拟 方法 。 该 算法 首先 针对 各 类 逻辑 元 件 编制 各 自 的 
求 值 子 程序 。 逻 辑 模 拟 主 程序 则 根据 网 络 中 各 元 件 的 位 署 ， 依 一 定 顺 序 就 每 个 元 件 调用 一 次 
与 之 相对 应 的 求 值 子 程序 ， 对 每 个 元 件 进行 顺序 求 值 。 为 了 安排 元 件 的 求 值 顺序 ， 则 需 对 每 
个 元 件 设置 一 个 级 数 。 把 电路 的 输入 端口 定 为 0 级 ， 某 个 元 件 的 级 数 等 于 其 所 有 前 缀 元 件 的 
最 大 级 数 加 1。 在 逻辑 模拟 主 程序 中 ， 就 按 各 元 件 的 级 数 从 小 到 大 的 顺序 调用 与 各 元 件 相对 
应 的 求 值 子 程序 。 这 种 算法 实际 是 默认 零 迟 延 ， 只 适合 做 功能 验证 。 


2. 事件 驱动 法 


当 数 字 电路 的 输入 发 生变 化 时 ， 通 常 系统 中 只 会 有 少数 节点 的 逻辑 信号 值 发 生 改 变 ， 我 
们 把 节点 信和 号 的 每 一 次 变化 称 为 一 个 “事件 ”(event)。 事 件 驱动 算法 的 基本 思想 就 是 在 逻辑 
模拟 过 程 中 ， 只 对 输入 信号 有 变化 的 元 件 ， 或 输出 信号 可 能 有 变化 的 元 件 进行 求 值 。 
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在 外 部 激励 信号 的 作用 下 ， 逐 渐 得 到 各 级 元 件 的 响应 ， 由 事件 驱动 信号 的 负载 元 件 并 根 
据 元 件 的 功能 计算 元 件 输 出 端的 逻辑 值 ， 得 到 新 的 事件 ， 这 样 逐 级 传播 ， 直 到 不 再 存在 新 的 
事件 ， 或 者 到 达 指 定 的 结束 时 刻 为 止 。 


3. 时钟 驱 动 法 


时 钟 驱动 法 是 针对 超大 规模 数字 和 集成 电路 所 采用 的 一 种 逻辑 模拟 算法 ， 主 要 为 了 解决 逻 
辑 模 拟 时 的 快速 收敛 问题 。 其 考虑 问题 的 出 发 点 是 : 将 超大 规模 集成 电路 看 成 一 个 同步 时 序 
逻辑 电路 ， 电 路 中 有 一 个 或 几 个 时 钟 控制 着 各 子 系统 的 运行 。 在 时 钟 触发 电路 时 ， 系 统 同步 
地 从 一 种 稳定 状态 转 至 另 一 种 稳定 状态 ， 对 系统 性 能 进行 宏观 分 析 时 ， 可 忽略 状态 过 渡 的 微 
观 特性 。 即 一 个 复杂 的 数字 电路 (数字 系统 ) 可 看 作 仅 是 系统 时 钟 的 函数 ， 从 而 大 大 减少 了 
计算 量 和 存储 量 。 


2.3” 数 模 混合 仿真 技术 


我 们 已 经 知道 ， 模 拟 电路 的 仿真 分 析 和 数字 电路 的 逻辑 模拟 在 计算 方法 和 输出 结果 类 型 
等 方面 存在 着 较 大 差异 。 前 者 是 用 数值 计算 方法 求解 电路 方程 组 ， 计 算 的 是 节点 电位 和 支 路 
电流 ;而 后 者 则 采用 事件 驱动 等 算法 分 析 计算 电路 节点 的 逻辑 状态 〈 如 “1”“0” 和 “XXX” 
等 )。 因 此 ,早期 的 电路 模拟 和 逮 辑 模拟 一 直 在 各 自 不 同 的 仿真 软件 中 进行 。 但 随 着 电子 技术 
的 发 展 ， 在 电路 设计 中 同时 包括 有 数字 和 模拟 单元 的 情况 越 来 越 多 ， 这 就 要 求 仿 真 工具 同时 
具有 仿真 模拟 电路 和 数字 电路 以 及 它们 的 混合 电路 的 功能 , 这 就 是 所 谓 的 数 模 混合 仿真 技术 。 
现在 的 电路 仿真 工具 大 多 都 具有 数 模 混合 仿真 能 力 。 解 决 数 模 混 合 仿真 问题 的 主要 技术 有 : 
“顺序 模拟 ”和 “混合 模拟 ”。 


2.3.1 顺序 模拟 


当 人 逻辑 和 模拟 单元 之 间 无 反馈 连接 关系 ， 即 可 以 将 整个 仿真 系统 分 析 分 成 模拟 和 逻辑 单 
元 时 ， 利 用 顺序 仿真 方法 实现 数 模 混 合 电 路 仿真 。 数 模 混合 电路 中 根据 连接 到 各 节点 上 的 电 
路 元 件 类 型 不 同 ， 存 在 着 4 种 类 型 的 电路 节点 。 

(1) 数字 节点 : 连接 至 数字 节点 的 所 有 电路 元 件 均 是 逻辑 器 件 。 

(2) 模拟 节点 ， 连接 至 模拟 节点 的 所 有 电路 元 件 均 是 模拟 器 件 。 

(3) AD 节点 : 指 从 模拟 元 件 转 至 逻辑 元 件 的 节点 。 

(4) D/A 节点 : 指 从 逻辑 元 件 转 至 模拟 单元 的 节点 。 

在 数 模 混合 电路 中 ， 关 键 问题 是 如 何 处 理 A/D 节点 和 D/A 节点 。A/D 节点 和 D/A 节点 
也 称 为 接口 。 对 于 A/D 节点 , 模拟 电压 通过 A/D 转换 器 接口 转换 为 逻辑 电 平 ， 即 模拟 电压 值 
通过 与 阐 值 进行 比较 ， 归 为 可 能 的 逻辑 值 0，1，X 等 。 对 于 D/A 节点 ， 逻 辑 信 和 号 通过 D/A 
转换 器 转换 为 模拟 电压 ， 既 有 限 的 逻辑 电 平 转换 为 无 限 的 模拟 值 。 

实际 电路 中 A/D、D/A 节点 在 电路 中 出 现 的 情况 如 图 2-3 所 示 ， 有 以 下 儿 种 情况 : 

(1) 只 包含 A/D 节点 系统 的 仿真 ; 

(2) 只 包含 D/A 节点 系统 的 仿真 ; 

(3) AD 一 DA 或 D/A 一 A/D 多 级 数 模 混合 系统 的 仿真 。 
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(a) AD 节点 
(b) DA 节点 


(c》A/D、D/A 节点 


(d) D/A、AI/D 节点 
图 2-3 ”电路 图 中 出 现 AD、DA 节点 的 几 种 情况 


顺序 仿真 时 , 首先 从 A/D 节点 和 D/A 节点 处 将 电路 分 成 模拟 单元 和 逻辑 单元 , 然后 利用 
单独 的 程序 对 模拟 单元 和 逻辑 单元 分 别 仿真 ,各 部 分 的 仿真 再 通过 AD 或 DA 接口 进行 耦合 、 
连接 。 如 图 2-3 (a) 所 示 的 电路 连接 中 ， 仿 真 程序 首先 计算 模拟 单元 的 电压 值 ， 然 后 将 模拟 
电压 传输 给 A/D 接口 。A/D 接口 将 模拟 电压 转换 成 逻辑 电 平 。A/D 接口 的 输出 信号 作为 逻辑 
单元 的 输入 激励 信号 ， 利 用 逻辑 仿真 程序 进行 逻辑 单元 的 仿真 ， 从 而 完成 数 模 混合 电路 的 仿 
真 工作 。 | 

对 于 图 2-3〈c) 所 示 的 电路 ,同样 可 以 应 用 顺序 仿真 的 方法 ， 只 是 进行 逻辑 仿真 和 模拟 
仿真 的 次 数 较 多 。 在 顺序 仿真 中 ， 模 拟 仿真 和 风 辑 仿真 需要 单独 的 程序 。 


2.3.2 ”混合 模拟 


车 数 模 混合 电路 中 不 同 部 分 之 间 存 在 反馈 , 很 难 明确 地 将 电路 分 成 数字 、 模拟 几 个 部 分 ， 
则 不 能 采用 顺序 仿真 的 方法 ， 需 采用 直接 进行 混合 仿真 的 方法 。 该 方法 的 基本 要 点 如 下 。 

(1) 电路 中 数字 逻辑 单元 器 件 及 加 于 数字 单元 输入 端的 激励 信号 按 规定 格式 在 输入 文件 
中 描述 ， 对 电路 中 的 接口 节点 ， 程 序 将 按 其 是 A/D 节点 还 是 D/A 节点， 分 别 自 动 插入 数字 输 
入 元 件 和 数字 输出 元 件 。 

(2) 按 下 述 处 理 方 法 对 整个 电路 进行 数 模 混 合 模拟 。 

外 进行 直流 (DC) 分 析 时 ， 将 所 有 逻辑 单元 器 件 的 延迟 时 间 设 置 为 零 。 将 数字 信和 号 源 
的 值 设置 为 其 二 0 时 的 初始 值 。 

人 逻辑 单元 器 件 不 参与 交流 小 信号 AC 分 析 。 在 进行 AC 分 析 时 所 有 逻辑 单元 器 件 保持 
其 在 直流 工作 点 计算 时 的 逻辑 状态 。 

@ 进行 瞬 态 分 析 时 首先 按照 原则 也 进行 直流 工作 点 分 析 ， 确 定 分析 瞬 态 的 初 值 ， 然 
后 采用 对 纯 模 拟 电 路 进行 瞬 态 分 析 的 同样 方式 进行 数 模 混 合 电路 的 瞬 态 分 析 。 但 数字 部 分 
和 模拟 部 分 的 瞬 态 分 析 步 长 并 不 相同 , 由 程序 进行 内 部 动态 调节 。 对 逻辑 单元 器 件 ， 若 延 
述 时 间 小 于 时 间 步 长 的 一 半 ， 则 认为 延迟 为 零 。 对 脉 宽 小 于 延迟 时 间 的 输入 脉冲 将 不 予 
考虑 。 
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2.4 ”常用 的 电路 仿真 工具 


电子 电路 设计 与 仿真 工具 包括 SPICE/PSPICE、 Multisim、Matlab、 SystemView、MMICAD 
LiveWire、Edison、Tina Pro Bright Spark 等 。 下 面 简单 介绍 前 3 个 软件 。 

(1) SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis)， 由 美国 加 州 大 学 推出 
的 电路 分 析 仿 真 软件 ， 是 20 址 纪 80 年 代 世 界 上 应 用 最 广 的 电路 设计 软件 ，1998 年 被 定 为 美 
国 国家 标准 。1984 年 ， 美 国 MicroSim 公司 推出 了 基于 SPICE 的 微机 版 PSPICE 
《Personal-SPICE )。1985 年 ， 加 州 大 学 伯克利 分 校 用 C 语言 对 SPICE 软件 进行 了 改写 ， 并 由 
MICROSIM 公司 推出 。1988 年 SPICE 被 定 为 美国 国家 工业 标准 。 与 此 同时 ， 各 种 以 SPICE 
为 核心 的 商用 模拟 电路 仿真 软件 ， 在 SPICE 的 基础 上 做 了 大 量 实用 化 工作 ， 从 而 使 SPICE 
成 为 最 为 流行 的 电子 电路 仿真 软件 。PSPICE 采用 自由 格式 语言 的 5.0 版 本 ， 自 20 世纪 80 年 
代 以 来 在 我 国 得 到 广泛 应 用 ， 并 且 从 6.0 版 本 开始 引入 图 形 界面 。PSPICE 软件 具有 强大 的 电 
路 图 绘制 功能 、 电 路 模拟 仿真 功能 、 图 形 后 处 理 功 能 和 元 器 件 符号 制作 功能 ， 以 图 形 方式 输 
入 ， 自 动 进行 电路 检查 ， 生 成 图 表 ， 模 拟 和 计算 电路 。 它 的 用 途 非 常 广泛 ， 不 仅 可 以 用 于 电 
路 分 析 和 优化 设计 ， 还 可 用 于 电子 线路 、 电 路 和 信和 号 与 系统 等 课程 的 计算 机 辅助 教学 。 与 印 
制版 设计 软件 配合 使 用 ， 还 可 实现 电子 设计 自动 化 。 被 公认 为 通用 电路 模拟 程序 中 最 优秀 的 
软件 ， 具 有 广 疝 的 应 用 前 景 。 

(2) Multisim EWB 的 新 版 本 ) 软件 ，Interactive Image Technologies. Ltd 在 20 世纪 末 推 
出 的 电路 仿真 软件 ， 目 前 普遍 使 用 的 是 Multisim10， 相 对 于 其 他 EDA 软件 ， 它 具有 更 加 形象 
直观 的 人 机 交互 界面 ， 特 别 是 其 仪器 仪表 库 中 的 各 仪器 仪表 与 操作 真实 实验 中 的 实际 仪器 仪 
表 完 全 没有 两 样 ， 它 对 模 数 电 路 的 混合 仿真 功能 毫 不 逊色 ， 并 且 它 在 仪器 仪表 库 中 还 提供 了 
万 用 表 、 信 和 号 发 生 器 、 瓦 特 表 、 双 踪 示 波 器 (对 于 Multisim10 还 具有 四 踪 示 波 器 )、 波 特 仪 
《相当 实际 中 的 扫 频 仪 )、 字 信号 发 生 器 、 逻 辑 分 析 仪 、 逻 辑 转 换 仪 、 失 真 度 分 析 仪 、 频 谱 分 
析 仪 、 网 络 分 析 仪 、 电 压 表 、 电 流 表 等 仪器 仪表 。 还 提供 了 我 们 日 常常 见 的 各 种 建 模 精确 的 
元 器 件 ， 如 电阻 、 电 容 、 电 感 、 三 极 管 、 二 极 管 、 继 电器 、 可 控 硅 、 数 码 管 等 。 模 拟 集 成 电 
路 方面 有 各 种 运算 放大 器 、 其 他 常用 集成 电路 。 数 字 电 路 方面 有 74 系列 集成 电路 、4000 系 
列 集成 电路 等 ， 并 支持 自制 元 器 件 。Multisim10 还 具有 IV 分 析 仪 (相当 于 真实 环境 中 的 晶体 
管 特性 图 示 仪 )、Agilent 信和 号 发 生 器 、Agilent 万 用 表 、Agilent 示波器 等 。 

《3) Matiab 产品 族 : 它们 的 一 大 特性 是 有 众多 的 面向 具体 应 用 的 工具 箱 和 仿真 块 ， 包 含 
了 完整 的 函数 集 用 来 对 图 像 信号 处 理 、 控 制 系统 设计 、 神 经 网 络 等 特殊 应 用 进行 分 析 和 设计 。 
它 具 有 数据 采集 、 报 告 生成 和 MATLAB 语言 编程 产生 独立 C/C++ 代码 等 功能 。Matlab 产品 
族 具 有 下 列 功 能 ， 数 据 分 析 ， 数 值 和 符号 计算 ， 工 程 与 科学 绘图 ， 控 制 系统 设计 ， 数 字 图 像 
信和 号 处 理 ， 财 务工 程 ， 建 模 、 仿 真 、 原 型 开发 ， 应 用 开发 ， 图 形 用 户 界 面 设 计 等 。Matiab 产 
品 族 被 广泛 应 用 于 信和 号 与 图 像 处 理 、 控 制 系统 设计 、 通 信 系 统 仿真 等 诸多 领域 。 


2.5 Multisim 10 的 基本 操作 


本 章 只 介绍 Multisim10 的 最 基本 和 最 常用 的 功能 。 掌 握 了 这 些 功 能 ， 就 能 够 熟练 地 将 该 
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软件 的 仿真 能 力 应 用 到 电工 基础 、 电 子 技术 、 自 动 控制 等 课程 中 ， 同 时 也 可 以 帮助 电子 工程 


师 解决 实际 问题 。 
2.5.1 电 原 理 图 的 创建 


1. Multisim 界面 简介 


设计 电路 原理 图 是 进行 电子 产品 设计 的 重要 环节 ， 本 小 节 将 介绍 设计 电路 原理 图 的 各 项 


基本 操作 。 首 先 来 介绍 一 下 Multisim10 的 界面 。 


从 “开始 ”菜单 启动 Multisim10 软件 后 ， 屏 幕 出 现 Multisim10 软件 的 主 窗口 ， 如 图 2-4 


所 示 。 主 窗口 包括 主 菜 单 、 工 具 栏 、 设 计 工具 栏 、 仪 器 仪表 工具 栏 和 设计 窗口 。 
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2-4 ”Multisim10 软件 的 主 窗口 


主 菜单 包括 File、Edit、View 等 菜单 ， 主 要 是 用 于 文件 的 创建 、 管 理 、 编 辑 、 窗 体 的 管 


理 以 及 电路 仿真 软件 的 各 种 操作 命令 。 


工具 栏 提供 了 常用 命令 的 快捷 操作 方式 ， 方 便 用 户 使 用 。 仪 器 仪表 工具 栏 提供 了 在 电路 
仿真 过 程 中 会 用 到 的 各 种 虚拟 仪器 。Maultisim10 为 设计 者 提供 了 大 量 的 虚拟 仪表 ， 如 数字 万 
用 表 、 失 真 度 分 析 仪 、 函 数 信号 源 、 双 踪 示 波 器 、 扫 描 源 、 频 谱 仪 、LabView 虚拟 仪器 等 。 


利用 这 些 仪器 仪表 ， 用 户 可 以 对 设计 的 电路 进行 各 种 综合 分 析 和 测量 。 


2. 原理 图 的 创建 
(1) 打开 Multisim10 的 工作 平台 。 


@ 单 击 “ 开 始 / 所 有 程序 /National Instruments/Circuit Design Suite 10.0/Multisim” 菜单 命令 。 


包 双击 Multism10 应 用 程序 图 标 < mureixim 。 


这 两 种 方法 均 能 打开 一 个 空白 文档 ， 并 命名 该 电路 (文件) 的 名 称 默 认为 “Circuit1”。 
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(2) 更改 电 路 名 称 。 默 认 电 路 名 称 为 “Circuit1”， 也 可 以 由 用 户 重 新 命名 。 在 菜单 栏 中 
选择 “File/Save As” 命 令 ， 系 统 弹出 标准 的 Windows 存储 对 话 框 ， 提 示 用 户 此 文件 存 于 什么 
路 径 ， 用 什么 文件 名 。 

《3) 打开 一 个 已 存在 的 文件 。 单 击 “File/Open ”菜单 命令 ， 找 到 已 存在 的 文件 存放 路 径 ， 
选中 此 文件 ， 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 即 可 打开 文件 。 如 果 要 打开 的 文件 是 早期 Mutisim 版 本 的 文 
件 或 其 他 仿真 软件 的 文件 ， 则 在 打开 文件 的 对 话 框 中 可 以 看 到 一 个 文件 类 型 下 拉 菜 单 ， 选 择 
要 打开 文件 相应 的 版 本 , 就 可 以 在 Multisim10 中 打开 这 一 文件 。 例如 , 打开 一 个 文件 名 为 “ 模 
数 转 换 及 数字 显示 电路 ”的 文件 ， 出 现 如 图 2-5 所 示 的 结果 。 
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图 2-5 打开 “ 模 数 转换 及 数字 显示 电路 ” 


3. 元 器 件 的 放置 


Multisim10 采用 电 原 理 图 输入 方式 ， 因 此 电路 图 的 创建 非常 方便 。 如 果 我 们 要 建立 如 
图 2-5 所 示 的 电路 文件 ， 首 先 要 选择 电路 图 中 所 要 的 元 器 件 。 

(1) 元 器 件 的 选取 方法 。 

Q(D 从 器 件 工具 栏 的 器 件 库 中 选取 。 从 器 件 工具 栏 的 器 件 库 中 直接 选取 元 器 件 是 常用 
的 一 种 方法 。 选 取 元 器 件 时 ， 首 先 要 知道 该 元 器 件 是 属于 哪个 元 器 件 库 ， 然 后 将 光标 指 
向 所 要 选取 的 元 器 件 所 在 的 元 器 件 分 类 库 ， 在 弹出 的 “Select a Component” 对 话 框 中 找 
到 自己 所 要 用 的 元 器 件 ， 单 击 “OK ”按钮 即 可 将 元 器 件 调 出 。 例 如 ， 我 们 要 放置 一 个 
“ADC”， 首 先 让 光标 指向 “Mixed” 库 ， 单 击 后 即 弹出 “Select a Component” 对 话 框 ， 
如 图 2-6 所 示 。 
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Select a Component” 对 话 框 


在 “Select a Component” 对 话 框 中 ,元 器 件数 据 库 Database 默认 设置 为 “Master Database”， 
如 果 需 要 改变 元 器 件数 据 库 ， 可 以 在 Database 的 下 拉 列 表 中 选择 相应 的 元 器 件数 据 库 。 

在 Family 菜单 中 ， 列 出 了 各 种 “Mixed” 器 件 的 类 型 ， 选 择 相应 的 “ADC-DAC” 类 型 ， 
在 Component 列表 中 会 列 出 众多 相关 器 件 ， 在 列表 中 单 击 选择 相应 的 “ADC” 元 器 件 。 

在 放置 元 器 件 过 程 中 ， 很 可 能 只 知道 元 器 件 的 名 称 ， 不 知道 元 器 件 所 在 的 元 器 件 库 ， 这 
时 可 以 利用 Multisim10 提供 的 元 器 件 搜索 功能 查找 到 该 元 器 件 并 放置 。 

在 电路 图 设计 窗口 下 ， 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 单 击 “Place Component” 命 令 ， 打 开 
“Select a Component” 对 话 框 ， 单 击 “Search” 按 钮 ， 弹 出 “Search Component” 对 话 框 ， 如 
图 2-7 所 示 ， 单 击 “Advanced” 按 钮 ， 可 以 打开 辅助 的 搜索 选项 。 

在 “Select a Component” 对 话 框 的 各 个 搜索 文本 框 中 输入 适当 的 元 器 件 搜 索 信 息 ( 至 
少 要 输入 其 中 的 一 项 )， 即 可 开始 搜索 。 在 搜索 过 程 中 ， 也 可 以 用 “*” 代 替 不 确定 的 字 
符 串 。 

@ 使 用 菜单 命令 放置 元 器 件 。Multisim10 提供 有 放置 元 器 件 的 菜单 命令 Place/ 
Component， 执 行 该 命令 ， 将 出 现 与 图 2-6 所 示 完 全 一 样 的 “Select a Component” 对 话 框 ， 
其 操作 方法 也 完全 相同 。 

@ 使 用 “In Use List” 放 置 相同 的 元 器 件 。 在 工具 “In Use List” 中 列 出 了 当前 电路 所 使 
用 的 全 部 元 器 件 ， 如 电路 中 还 需要 添加 表 中 相同 的 元 器 件 ， 可 直接 从 “In Use List” 中 选取 。 

(2) 对 电路 窗口 上 的 元 器 件 操作 。 元 器 件 放置 到 电路 窗口 后 ， 根 据 需 要 还 可 以 对 其 进行 
移动 、 删 除 、 旋 转 、 改 变 颜 色 等 操作 ， 这 些 操作 可 用 Edit (编辑 ) 菜单 下 的 下 拉 命 令 来 完成 ， 
也 可 以 通过 右 击 后 出 现 的 快捷 菜单 中 的 选项 来 完成 。 

(3) 元 器 件 参数 设置 。 对 于 原理 图 中 时 钟 电压 源 的 参数 设置 操作 如 下 : 选中 “时 钟 电 压 
源 ”， 双 击 启 标 ， 系 统 会 弹出 “CLOCK_VOLTIAGE” 对 话 框 ， 如 图 2-8 所 示 ， 可 以 对 时 钟 电 
压 源 的 相关 参数 进行 设置 。 
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图 2-8 “CLOCK_VOLTAGE” 对 话 框 


4. 连接 线路 


对 电路 窗口 放置 好 的 元 器 件 进 行 线路 连接 是 编辑 原理 图 的 重要 步骤 ，Multisim10 软件 具 
有 非常 方便 的 线路 连接 功能 ， 接 下 来 介绍 线路 的 连接 方法 。 

《1) 两 元 器 件 引 脚 之 间 连 接 。 只 要 将 光标 移动 到 引 脚 附近 ， 就 会 自动 形成 一 个 带 十 字 的 
圆 黑 点 ， 这 时 单 击 不 放 并 拖 动 光标 ， 就 会 自动 形成 一 条 虚线 ， 移 动 光标 到 要 连接 的 元 器 件 引 
脚 处 再 单 击 ， 一 条 连接 线 就 完成 了 。 

(2) 放置 节点 。 节 点 即 导 线 与 导线 的 连接 点 ， 在 图 中 表示 为 一 个 小 圆 点 。 一 个 节点 最 多 
可 以 连接 4 个 方向 的 导线 ， 即 上 下 左右 每 个 方向 只 能 连接 一 条 导线 ， 且 节点 可 以 直接 放置 在 
连 线 中 。 放 置 节点 的 方法 是 ， 单 击 “Place\Junction” 菜 单 命令 ， 会 出 现 一 个 节点 跟随 光标 移 
动 ， 即 可 将 节点 放置 在 导线 上 合适 的 位 置 。 

注意 : 为 了 可 靠 连接 ， 在 放置 连接 点 之 后 ， 稍 微 移动 一 下 与 该 连接 点 相连 的 其 中 一 个 元 
器 件 ， 查 看 是 否 存在 脱离 现象 〈 即 虚 焊 )。 

(3) 元 器 件 引 脚 与 线路 连接 。 元 器 件 引 脚 与 线路 连接 有 两 种 方法 : 一 是 从 元 器 件 引 脚 向 
线路 连接 ， 二 是 由 线路 上 的 节点 向 元 器 件 引 脚 连 接 。 

G@ 从 元 器 件 引 脚 向 线路 连接 。 先 让 光标 移 向 元 器 件 的 引 脚 ， 当 到 达 元 器 件 引 脚 附近 时 ， 
就 会 自动 形成 一 个 带 十 字 的 圆 黑 点 ， 这 时 单 击 不 放 并 拖 动 光标 ， 就 会 自动 拖 出 一 条 虚线 。 接 
着 移动 光标 到 要 连接 的 线路 之 处 再 单 击 ， 会 自动 的 在 线路 上 形成 一 个 节点 ， 元 器 件 引 脚 与 线 
路 的 连接 就 完成 了 。 

包 从 线路 向 元 器 件 引 脚 连接 .从 线路 向 元 器 件 引 脚 连接 , 应 首先 在 线路 上 设置 一 个 节点 ， 
然后 从 这 个 节点 再 向 元 器 件 引 脚 连 接 。 

(4) 线路 之 间 的 连接 。 有 了 时 需要 将 两 条 线路 之 间 连 接 起 来 ， 连 接 的 方法 是 ， 首先 在 其 中 
一 条 线路 上 合适 的 位 置 放置 一 个 节点 ， 然 后 使 光标 移动 到 该 节点 ， 既 会 自动 形成 一 个 带 十 字 
的 圆 黑 点 ， 这 时 单 击 确认 ， 并 拖 动 光标 形成 一 条 虚线 ， 当 到 达 要 连接 线路 的 合适 位 置 后 再 单 
击 ， 就 会 形成 一 个 新 的 节点 ， 且 这 两 个 节点 之 间 产 生 了 一 条 连 线 。 

注意 ; 在 线路 中 经 常 遇 到 两 条 交叉 而 不 连接 的 情况 ， 在 进行 交叉 连接 时 可 直接 穿 过 ， 不 
要 在 线路 上 不 断 单 击 ， 这 样 就 不 会 产生 连接 点 。 
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(5) 放置 总 线 。 现 代 电 子 电路 中 ， 集 成 电路 已 成 为 电路 的 主要 器 件 ， 电 路 的 连接 越 来 越 
多 ， 甚 至 难以 分 辩 其 来 龙 去 脉 ， 但 经 常会 遇 到 多 条 导线 按 同一 方向 连接 的 情况 。 例 如 ， 我 们 
要 设计 的 电路 中 有 如 图 2-9 所 示 的 一 个 七 段 显示 译 码 器 与 七 段 显示 器 连接 电路 ， 其 由 A、 
B、…、G 等 7 条 连接 线 把 它们 彼此 连接 起 来 。 
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2-9 七 段 显示 译 码 器 与 七 段 显示 器 连接 电路 


如 果 利 用 总 线 来 连接 ， 将 两 端的 单线 分 别 接 入 总 线 ， 构 成 单线 -总 线 -单线 的 连接 方式 ， 
线路 就 会 简单 得 多 。 

总 线 的 操作 模式 有 两 种 ， 即 “Net” 模 式 和 “Busline” 横 式 。 

在 “Net” 模 式 下 ， 一 条 总 线 就 是 一 个 网 络 标识 的 集合 ， 每 次 当 一 条 总 线 通过 总 线 入 口 连 
接 到 总 线 上 时 , 用 户 可 以 选择 添加 这 个 网 络 到 总 线 中 或 者 连接 到 总 线 中 已 存 的 网 络 上 。“Net” 
模式 是 一 般 情 况 下 ， 绘 制 总 线 常 用 的 模式 。 

在 “Busline” 模 式 下 ， 用 户 可 以 预先 定义 总 线 中 包含 的 网 络 的 数量 和 名 称 。 当 连 
接 一 个 导线 到 总 线 入 口 时 , 用 户 需要 从 已 存 的 网 络 中 选择 一 个 进行 连接 。 在 多 页 面 电 路 
设计 中 , 如 果 需 要 将 两 个 页 面 的 单元 电路 用 总 线 进行 连接 , 可 以 用 离 页 总 线 连 接 器 进行 
连接 ， 

总 线 模式 的 选择 可 以 通过 单 击 “Options\Sheet Properties” 命 令 ， 弹 出 “Sheet Properties” 
对 话 框 ， 打 开 “Wiring” 选 项 卡 进行 设置 。 

放置 总 线 的 操作 过 程 如 下 。 

启动 Place 菜单 的 Bus 命令 或 者 单 击 快捷 菜单 ， 进 入 绘制 总 线 的 状态 。 拖 动 所 要 绘制 总 
线 的 起 点 ， 即 可 拉 出 一 条 总 线 。 如 要 转弯 ， 则 单 击 鼠 标 即 可 。 达 到 目的 地 后 ,双击 即 可 完成 
该 总 线 ， 系 统 自动 给 出 总 线 名 称 “Busl”， 如 图 2-10 所 示 。 如 要 修改 总 线 名 称 ， 则 双击 该 总 
线 ， 打 开 “Bus1” 对 话 框 。 在 其 中 Reference ID 栏 内 输入 新 的 总 线 名 称 ， 然 后 单 击 “ 确 定 ” 
按钮 。 

接着 绘制 第 1 个 元 器 件 各 引 肢 与 该 总 线 连接 的 单线 ,将 光标 移 向 所 要 连接 的 元 器 件 引 脚 ， 
待 出 现 一 个 带 十 字 的 圆 黑 点 时 单 击 ， 然 后 拖 动 鼠标 移 向 总 线 ， 当 与 总 线 出 现 斜 相交 的 线 时 再 
单 击 ， 则 出 现 如 图 2-11 所 示 的 对 话 框 。 单 击 “OK” 按 钮 关闭 对 话 框 ， 完 成 一 条 导线 到 总 线 
的 连接 。 用 同样 的 方法 按 图 2-12 所 示 步 又 完成 绘制 。 
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2-10 绘制 总 线 操作 
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2-11 绘制 单线 与 总 线 连 接 时 的 对 话 框 





图 2-12 单线 与 总 线 的 连接 


绘制 第 2 个 元 器 件 与 总 线 连接 的 单线 ， 将 光标 移 向 第 2 个 元 器 件 的 引 脚 ， 待 出 现 一 个 带 
十 字 的 圆 黑 点 时 单 击 , 然后 拖 动 鼠标 移 向 总 线 ， 当 与 该 总 线 斜 交 时 再 单 击 则 出 现 如 图 2-13 所 
示 的 对 话 框 。 
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ly Use global display settings 
| Shovw labe 
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图 2-13 第 2 个 元 件 与 总 线 连 接 对 话 框 


在 对 话 框 的 下 面 栏 中 选择 相对 应 的 连接 线 ， 如 “1”， 单 击 “OK ”按钮 。 用 类 似 的 操作 将 
第 2 个 元 件 的 各 引 脚 与 总 线 相 连 ， 如 图 2-14 所 示 。 
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图 2-14 用 总 线 将 两 器 件 相连 


(6) 调整 导线 位 置 。 在 连 线 的 过 程 中 ， 移 动 光标 到 达 导 线 的 拐点 位 置 单 击 ， 可 得 到 一 条 
自行 设 定 的 导线 轨迹 。 如 果 对 已 连接 好 的 导线 进行 调整 ， 可 先 将 光标 对 准 欲 调整 的 导线 ， 单 
击 鼠 标 将 其 选中 ， 接 着 让 光标 指向 该 导线 单 击 ， 就 会 在 导线 上 形成 一 个 双 箭头 的 调整 符 ， 按 
住 鼠 标 左 键 移动 导线 至 适当 位 置 后 松 开 即 可 。 

(7) 设置 连 线 与 节点 的 颜色 。 为 了 使 电路 各 连 线 及 连接 点 之 间 彼 此 清晰 可 辨 ， 可 通过 设 
置 不 同 的 颜色 来 区 分 ， 方 法 是 :将 光标 指向 某 一 连 线 或 节点 ， 右 击 并 在 弹出 的 快捷 菜单 中 单 
击 “Change Color...” 命 令 将 打开 颜色 对 话 框 ， 选 取 所 需 的 颜色 后 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 这 时 
连 线 和 节点 的 颜色 将 同时 改变 。 

(8) 删除 连 线 和 节点 。 如 果 要 删除 连 线 或 节点 ， 则 将 光标 指向 所 要 删除 的 连 线 或 节点 ， 
右 击 ， 同 时 也 自动 弹出 快捷 菜单 ， 单 击 “Delete” 按 钮 即 可 。 
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2.5.2 ”虚拟 仪器 的 使 用 


Multisim10 的 虚拟 仪器 仪表 工具 栏 中 共有 虚拟 仪器 仪表 18 台 、 电 流 检测 探 针 1 个、4 种 
LabVIEW 采样 仪器 和 动态 测量 探 针 1 个 。 大 多 具有 和 真实 仪器 仪表 相 辣 的 面板 , 用 户 可 根据 
需要 选择 ， 将 其 调 到 电路 窗口 ， 并 与 电路 连接 。 在 仿真 运行 时 ， 完 成 对 电路 的 电压 、 电 流 、 
电阻 数值 、 波 形 等 物理 量 的 测量 ， 用 起 来 几乎 和 真实 仪表 的 一 样 。 由 于 仿真 仪器 的 功能 是 软 
件 化 的 ， 所 以 具有 测量 数值 精确 、 价 格 低廉 、 使 用 灵活 方便 的 优点 。 利 用 这 些 虚拟 的 仪器 仪 
表 可 以 对 设计 的 电路 进行 测试 和 分 析 ， 大 大 提高 了 电路 的 设计 效率 和 设计 的 准确 性 。 

Multisim10 的 虚拟 仪器 仪表 工具 栏 中 除 包揽 一 般 电子 实验 中 所 常用 的 测量 仪器 之 外 ， 还 
拥有 一 批 一 般 电 子 实验 室 中 不 太 可 能 配置 的 仪器 ， 其 中 包括 3 台 安 捷 伦 的 高 档 测 量 仪器 ， 它 


们 分 别 是 : 6 位 高 性 能 数字 万 用 表 Agilent34401A， 宽 带 达 100MHz、 具 有 了 两 个 模拟 通道 和 


16 个 逻辑 通道 的 高 性 能 数字 示波器 Agilent54622D;， 一 台 宽 频带 、 多 用 途 、 高 性 能 的 函数 信 
号 发 生 器 Agilent33120A; 另外， 还 有 一 台 美 国 “ 泰 克 ” 公 司 的 高 性 能 4 通道 数字 存储 示波器 
TDS$2040。 这 四 台 高 性 能 虚拟 测量 仪器 ， 不 仅 功能 齐全 ， 而 且 它 们 的 面板 结构 、 旋 钮 操作 完 
全 和 真实 仪器 一 模 一 样 。 

除了 以 上 介绍 的 虚拟 仪器 之 外 ， 还 有 几 台 仅 用 于 数字 电路 实验 但 一 般 实 验 室 也 不 太 可 能 
配备 的 仪器 ， 它 们 分 别 是 ，4 通道 示波器 、 字 信和 号 发 生 器 、 逻 辑 分 析 仪 和 逮 辑 转换 仪 。 另 外 ， 
Multisim10 还 允许 用 户 使 用 LabView 设计 的 仪器 仪表 ， 在 信号 测量 中 ， 用 户 还 可 以 根据 实际 
需要 设计 自己 的 虚拟 仪器 ， 使 电路 的 测量 更 加 简单 ， 并 且 可 以 灵活 地 对 仪器 仪表 进行 升级 。 


1. 仪器 仪表 工具 栏 


Multisim10 界面 的 右 侧 列 出 了 仪器 仪表 工具 栏 ， 其 中 包含 了 用 户 在 电路 仿真 中 将 会 用 到 
的 各 种 仪器 仪表 ， 如 图 2-15 所 示 。 


= “ri 全 | 
号 有 妥 吕 下 妥 旧 盟 天 PT | 本国 
万 失 函 功 示 闫 安 4 扫 IV 数 轴 遇 安安 频 网 泰 电 区 测 
用 走 数 率 波 率 捷 通 频 分 字 辑 辑 邱 捷 谱 络 克 流 怠 重 
表 度 发 计 器 计 伦 道 仪 析 信 转 分 伦 伦 分 分 示 检 冠 探 
分 生 信 示 仪 号 挨 析 示 万 析 析 波 测 三 对 
析 器 号 波 发 仪 仪 波 用 仪 仪器 探 仪 
仪 源 器 守 器 表 针 器 


图 2-15 仪器 仪表 工具 栏 


Multisim10 虚拟 仪器 分 为 如 下 6 大 类 。 

(1) 模拟 (AC 和 DC) 仪器 。 

(2) 数字 《逻辑 ) 仪器 。 

(3) 射频 〈 高 频 ) 仪器 。 

(4) 电子 测量 技术 中 的 真实 仪器 ， 如 Agilent、Tektronix 仪器 模拟 。 
(5) 测试 探 针 。 

(6) LabVIEW 仪器 。 
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2. 操作 虚拟 仪器 


(1) 单 击 仪器 栏 中 需要 使 用 的 仪器 图 标 后 松 开 ,移动 鼠标 到 电路 设计 窗口 中 ， 再 单 击 ， 
仪器 图 标 变 成 了 仪器 接线 符号 在 设计 窗口 中 显示 。 

(2) 双击 仪器 接线 符号 即 可 弹出 仪器 面板 。 可 以 在 测试 前 或 测试 中 更 改 仪 器 面板 的 相关 
设置 ， 如 同 实际 仪器 一 样 。 更 改 仪器 面板 的 设置 ， 一 般 是 更 改 量 程 、 坐 标 、 显 示 特 性 、 测 量 
功能 等 。 仪 器 面板 设置 的 正确 与 否 对 电路 参数 的 测试 是 非常 关键 的 ， 如 果 设 置 不 正确 很 可 能 
会 导致 仿真 结果 出 错 或 是 难以 读数 。 

(3) “激活 ”电路 。 单 击 仿真 按钮 进行 仿真 。 电 路 进入 仿真 ， 与 仪器 相连 的 电路 上 那个 点 
上 的 电路 特性 和 参数 就 被 显示 出 来 了 。 

当 设 计 电路 被 仿真 时 ， 可 以 改变 电路 中 元 器 件 的 标 值 ， 也 可 以 调整 仪器 参数 设置 ， 但 在 
有 些 情况 下 必须 重新 启动 仿真 ， 否 则 显示 的 一 直 是 改变 前 的 仿真 结果 。 下 面 以 “函数 信和 号 发 
生 器 ”为 例 ， 进 行 操作 设置 。 


3. 函数 信号 发 生 器 的 使 用 


(1) 函数 信号 发 生 器 的 接线 图 标 及 面板 。 函 数 信和 号 发 生 器 是 一 个 产生 正弦 波 、 三 角 波 和 
方 波 信号 的 电压 源 ， 函 数 信号 发 生 器 接线 图 标 如 图 2-16 〈a) 所 示 。 
双击 函数 信号 发 生 器 接线 图 标 即 出 现 其 面板 图 ， 如 图 2-16 〈b) 所 示 。 




















(a) 函数 信号 发 生 器 接线 图 标 Cb) 函数 信号 发 生 器 面板 
图 2-16 函数 信号 发 生 器 图 标 和 面板 


函数 信号 发 生 器 面板 上 部 的 3 个 信号 波形 选择 按钮 ， 用 于 选择 仪器 产生 波形 的 类 型 。 中 
闻 的 几 个 选项 窗口 ， 分 别 用 于 选择 产生 信号 的 频率 、 占 空 比 、 信 和 号 幅度 和 直流 偏 置 。 

函数 信号 发 生 器 面板 下 部 的 3 个 接线 端子 ，COM 端 连接 电路 的 参考 地 点 , “+” 为 正 波 
形 端 ,“- ”为 负 波 形 端 。 

(2) 连接 。 函 数 信号 发 生 器 的 图 标 有 “+”“Common” 和 “--” 3 个 输出 端子 与 外 电路 
相连 输出 电压 信号 ， 其 连接 规则 如 下 。 

QD 连接 “+” 和 “Common” 端 子 ， 输 出 信号 为 正极 性 信号 ， 峰 -峰值 等 于 两 倍 幅 值 。 

包 连接 “Common” 和 “- ”端子 ， 输 出 信号 为 负极 性 信号 ， 峰 -峰值 等 于 两 倍 幅 值 。 
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图 连接 “+” 和 “-” 端 子 ， 输 出 信号 的 峰 -峰值 等 于 4 倍 幅 值 。 

@ 同时 连接 “+” “Common” 和 “-” 端 子 ， 且 把 Common 端子 与 公共 地 《Ground) 
符号 相连 ， 则 输出 两 个 幅 值 相等 、 极 性 相反 的 信和 号， 即 差 分 信和 号 。 

(3) 面板 操作 。 改 动 面板 上 的 相关 设置 ， 可 改变 输出 电压 信号 的 波形 类 型 、 大 小 、 占 空 
比 或 偏 置 电压 等 。 

Waveforms 区 : 选择 输出 信和 号 的 波形 类 型 ， 有 正弦 波 、 三 角 波 和 方 波 3 种 周期 性 信号 供 
选择 。 

Signal Options 区 : 对 Waveforms 区 中 选择 的 信号 进行 相关 参数 设置 。 

@ Frequency: 设置 所 要 产生 信号 的 频率 。 

@@ Duty Cycle: 设置 所 要 产生 信和 号 的 占 空 比 ， 该 参数 设置 只 对 三 角 波 和 方 波 有 效 ， 对 于 
正弦 波 信号 不 起 作用 。 可 调 范围 为 1%~99%。 | 

@ Amplitude: 设置 所 要 产生 信号 峰值 ， 与 信号 直流 偏 置 有 关 。 

由 Offset: 设置 偏 置 电压 值 ， 即 把 正弦 波 、 三 角 波 或 方 波 又 加 在 设置 的 偏 置 电压 上 输出 。 

Set Rise/Fall Time 按钮 : 设置 所 要 产生 信号 的 上 升 时 间 与 下 降 时 间 ， 而 该 按钮 只 有 在 产 
生 方 波 时 有 效 。 单 击 该 按钮 后 ， 出 现 如 图 2-17 所 示 的 对 话 框 。 

此 时 ， 请 在 栏 中 以 指数 格式 设 定 上 升 时 间 〈 或 下 降 时 间 )， 再 单 击 “Accept” 按 钮 即 可 。 
如 单 击 “Default” 按 钮 ， 则 恢复 默认 值 1.000000e-12。 

(4) 案例 ， 观察 函 数 发 生 器 的 波形 。 | 

在 电路 图 中 ， 放 置 一 个 函数 发 生 器 和 一 个 示波器 ， 连 接 方法 如 图 2-18 所 示 。 


:To Function Generat- | i. 























Set Rise/Fall Time 2 le 
User Defined Rise/Fall Time 2 | 
图 2-17 上 升 时 间 与 下 障 时 间 设 年 对 活检 2-18 观察 函数 发 生 器 产生 信号 
操作 方法 ; 


外 设置 函数 发 生 器 的 功能 ， 察 看 产生 的 信号 波形 。 

包 更 改 信号 参数 ， 察 看 产生 的 信号 波形 。 

@ 设置 为 三 角 波 或 方 波 时 ， 调 整 占 空 比 ， 察 看 产生 信号 的 波形 ， 同 时 加 深 理 解 信号 的 正 
向 和 反 向 的 概念 。 
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4. 使 用 虚拟 仪器 的 注意 事项 


使 用 虚拟 仪器 的 注意 事项 如 下 。 

(1) 在 仿真 过 程 中 电路 的 元 器 件 参数 可 以 随时 改变 ， 也 可 以 改变 接线 。 
(2) 一 个 电路 中 可 允许 多 个 不 同 仪器 或 多 个 同样 的 仪器 同时 使 用 。 

(3) 可 以 以 电路 文件 方式 对 某 一 测试 电路 的 仪器 设置 与 仿真 数值 进行 保存 。 
(4) 可 以 在 图 标 仪 上 改变 仿真 结果 显示 。 

(5) 可 以 改变 仪器 面板 的 大 小 。 

(6) 仿真 结果 很 容易 以 “.TXT”“.LVM” 和 “.TDM7” 形 式 输出 。 


2.5.3 ”基本 分 析 方 法 


Multisim10 软件 具有 18 种 仿真 分 析 方 法 ,这些 方法 对 于 电路 分 析 和 设计 都 非常 有 用 , 学 
会 这 些 方法 ， 可 以 增加 分 析 电 路 、 设 计 电路 的 能 力 。 仿 真 分 析 主 要 解决 两 个 方面 的 问题 : 一 
是 认识 各 种 仿真 分 析 的 功能 ， 也 就 是 分 析 什 么 问题 ; 二 是 设置 正确 的 分 析 参 数 ， 也 就 是 怎样 
完成 分 析 。 一 般 情况 下 ， 计 算 的 数据 区 间 又 称 为 扫描 区 间 ， 计 算数 据点 的 间隔 称 为 步 距 。 而 
计算 机 需要 的 计算 变量 为 节点 电压 、 流 过 某 个 元 件 的 电流 以 及 功率 。 

本 小 节 只 对 这 些 分 析 方法 做 简单 的 介绍 ， 对 于 想 进 一 步 了 解 的 读者 ， 可 以 参考 Multisim 
软件 的 帮助 文档 。 


1. 直流 工作 点 分 析 


直流 工作 点 分 析 (DC Operating Point Analysis) 是 进行 电路 其 他 分 析 的 基础 ， 在 进行 直 
流 工作 点 分 析 时 ， 软 件 将 交流 电源 视 为 零 ， 电 容 视 为 开路 ， 电 感 视 为 短路 。 求 得 电路 的 每 个 
节点 电压 和 每 一 条 电源 支 路 电流 ， 是 瞬 态 分 析 和 交流 分 析 的 基础 。 


2. 交流 分 析 


交流 分 析 (AC Analysis) 是 一 种 频 域 分 析 ， 就 是 把 用 户 指定 的 交流 输出 量 作为 频 域 的 函 
数 来 计算 。 

进行 交流 分 析 时 ， 程 序 自动 先 对 电路 进行 直流 工作 点 分 析 ， 以 便 建立 电路 中 非 线性 元 件 
的 交流 小 信号 模型 ， 并 把 直流 电源 置 零 ， 交 流 信号 源 、 电 容 及 电感 等 元 件 用 其 交流 模型 ， 如 
果 电 路 中 含有 数字 元 件 ， 将 认为 是 一 个 接地 的 大 电阻 。 交 流 分 析 是 以 正弦 波 为 输入 信号 ， 不 
管 我 们 在 电路 的 输入 端 输入 何 种 信号 ， 进 行 分 析 时 都 将 自动 以 正弦 波 替 换 ， 而 其 信号 频率 也 
将 以 设 定 的 范围 替换 之 。 交 流 分 析 的 结果 ， 以 幅 频 特性 和 相 频 特性 两 个 图 形 显示 。 如 果 将 扫 
描 仪 连 至 电路 的 输入 端 和 被 测 节 点 ， 也 可 获得 同样 的 交流 频率 特性 。 


3. 有 瞬 态 分 析 


瞬 态 分 析 〈Transient Analysis〉 指 对 所 选 定 的 电路 节点 进行 的 时 域 响应 分 析 ， 即 观察 节点 
在 整个 显示 周期 中 每 一 时 刻 的 电压 波形 。 在 进行 瞬 态 分 析 时 ， 直 流 电源 具有 恒定 的 数值 ， 交 
流 电 源 的 数值 随时 间 而 变化 ， 电 容 和 电感 都 具有 储 能 的 特性 。 分 析 时 ， 电 路 的 初始 状态 可 由 
用 户 自行 指定 ， 也 可 由 程序 自动 进行 直流 分 析 ， 用 直流 解 作为 电路 初始 状态 。 瞬 态 分 析 的 结 
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果 通 常 是 分 析 节 点 的 电压 波形 ， 和 用 示波器 可 观察 到 相同 的 结果 。 
4. 直流 扫描 分 析 


直流 扫描 分 析 (DC Sweep Analysis) 是 计算 电路 中 某 一 节点 上 的 直流 工作 点 随 电路 中 
一 个 或 两 个 直流 电源 的 数值 变化 的 情况 。 利 用 直流 扫描 分 析 ， 可 快速 地 根据 直流 电源 的 变 
动 范围 确定 直流 工作 点 。 它 的 作用 相当 于 每 变动 一 次 直流 电源 的 数值 ， 则 对 电路 作 几 次 不 
同 的 仿真 。 

注意 ， 如 果 电 路 中 有 数字 器 件 ， 可 将 其 当 作 一 个 大 的 接地 电阻 处 理 。 


5. 参数 扫描 分 析 


参数 扫描 分 析 (Parameter Sweep Analysis) 可 以 较 快 地 考查 电路 元 器 件数 值 在 一 定 范围 
变化 时 对 电路 的 影响 ， 这 种 分 析 方 法 相当 于 给 该 元 器 件 每 次 取 不 同 的 值 ， 进 行 多 次 仿真 。 观 
察 变 化 时 对 电路 直流 工作 点 、 瞬 态 特 性 及 交流 频率 特性 的 影响 ， 以 便 对 电路 的 某 些 性 能 指标 
进行 优化 。 

6. 温度 扫描 分 析 


温度 扫描 分 析 (Temperature Sweep Analysis) 是 研究 温度 变化 对 电路 性 能 的 影响 ， 通 常 
电路 的 仿真 都 是 假设 在 27C 下 进行 的 ， 而 由 于 许多 电子 器 件 与 温度 有 关 ， 当 温度 变动 时 ， 电 
路 的 特性 也 会 产生 一 些 改变 。 该 分 析 相 当 于 在 不 同 的 工作 温度 下 多 次 仿真 电路 性 能 。 不 过 ， 
Maultisim 中 的 温度 扫描 分 析 并 不 是 对 所 有 元 件 都 有 效 ， 仅 限于 一 些 半导体 器 件 和 虚拟 电阻 。 


7. 傅 里 叶 分 析 


健 里 叶 分 析 《Fourier Analysis) 是 分 析 非 正弦 周期 信号 的 一 种 方法 ， 使 用 该 方法 可 以 清 
楚 地 知道 周期 性 非 正弦 信号 中 的 直流 分 量 、 基 波 分 量 和 各 次 谐 波 分 量 的 大 小 。 健 里 叶 分 析 可 
以 给 出 幅度 频谱 和 相位 频谱 。 


8， 隆 声 分 析 


噪声 分 析 (Noise Analysis) 是 分 析 噪 声 对 电路 的 影响 。 该 分 析 提 供 热 噪声 、 散 粒 噪声 和 
闪烁 噪声 模型 ， 在 分 析 中 假设 各 个 噪声 源 互 不 相关 ， 总 噪声 为 每 个 噪声 源 对 指定 输出 节点 产 
生 的 噪声 均 方 根 的 和 。 输 出 图 形 为 输入 噪声 功率 和 输出 噪声 功率 随 频 率 变化 的 曲线 。 


9， 了 噪声 系数 分 析 


噪声 系数 分 析 CNoise Figure Analysis) 是 指 分 析 输 入 信 噪 比 /输出 信 噪 比 。 信 噪 比 是 一 个 
衡量 电子 线路 信和 号 质量 好 坏 的 参数 ， 噪 声 系数 分 析 用 来 衡量 有 多 大 的 噪声 加 入 到 信和 号 中 。 


10. 失真 分 析 


失真 分 析 (Distortion Analysis》 用 于 分 析 小 信号 电路 的 谐 波 失真 ， 研 究 瞬 态 分 析 中 不 易 
观察 到 的 小 失真 。 | . 
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11. 有 灵敏度 分 析 


灵敏 度 分 析 (Sensitivity Analysis) 用 于 计算 电路 某 一 节点 对 电路 中 元 器 件 参 数 的 灵敏 度 ， 
以 便 找到 灵敏 度 大 的 元 件 。 该 分 析 可 以 进行 直流 灵敏 度 和 交流 灵敏 度 计 算 ， 对 于 直流 灵敏 度 
直接 给 出 灵敏 度数 值 ， 对 于 交流 灵敏 度 则 给 出 相应 的 曲线 。 


12. 极点 一 零点 分 析 


极点 一 零点 分 析 (Pole-Zero Analysis) 用 于 求解 交流 小 信号 电路 传递 函数 中 的 极点 和 零 
点 的 数值 ， 以 此 提供 电路 稳定 性 的 判断 依据 。 分 析 结 果 为 极点 和 零点 的 数值 。 


13. 传递 函数 分 析 


传递 函数 分 析 《Transfer Function Analysis) 是 在 直流 小 信号 状态 下 ， 求 解 电路 的 输入 阻 
抗 、 输 出 阻抗 和 传递 函数 。 在 分 析 中 ， 要 求 在 输出 端 指定 输出 节点 或 流 过 某 一 元 器 件 上 的 电 
流 ， 还 要 求 在 输入 端 指定 一 个 独立 电源 。 该 分 析 直 接 给 出 分 析 数 值 。 


14. 最 坏 情 况 分 析 


最 坏 情 况 分 析 (Worst Case Analysis) 是 统计 方法 中 的 一 种 ， 用 于 分 析 电 路 中 元 件 参数 在 
其 容 差 边界 点 上 取 某 种 组 合 时 的 电路 性 能 。 


15， 蒙特 卡 罗 分 析 


蒙特 卡 罗 分 析 (Monte Carlo Analysis》 用 于 分 析 电 路 性 能 与 元 件 容 差 之 间 的 关系 ， 该 方 
法 基于 给 定 电路 元 件 参数 容 差 规 律 , 随机 抽取 一 组 带 有 容 差 的 元 件 参数 后 , 对 电路 进行 直流 、 
交流 或 瞬 态 分 析 ， 以 统计 的 方法 估算 电路 的 性 能 。 


16. 线 宽 分 析 


线 宽 分 析 (Trace Width Analysis)， 当 仿真 电路 在 Multism10 中 完成 仿真 分 析 ， 并 达到 各 
项 参数 要 求 时 ， 就 可 以 进行 设计 PCB 的 工作 。 线 宽 分 析 就 是 用 来 确定 在 设计 PCB 时 所 能 允 
许 的 最 小 的 导线 宽度 。 


17. 批 处 理 分 析 


批 处 理 分 析 (Batched Analysis) 就 是 将 同一 个 仿真 电路 的 不 同 分 析 组 合 在 一 起 执行 的 分 
析 方 式 。 


18， 用 户 自 定义 分 析 


用 户 自 定义 分 析 (User Defined Analysis) 就 是 由 用 户 通过 SPICE 命令 来 定义 某 些 仿真 分 
析 的 功能 ， 以 达到 扩充 仿真 分 析 的 目的 。 


19. 分 析 方法 应 用 举例 
例 :应 用 Multisim10 对 图 2-19 所 示 的 单 级 晶体 管 放 大 电路 进行 直流 、 交 流 、 参 数 扫描 (Ra) 
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图 2-19 晶体 管 放大 电路 


《1) 仿真 分 析 内 容 。 

@ 直流 工作 点 分 析 。 计 算 各 节点 电压 和 支 路 电流 。 

@ 交流 分 析 。 采 用 每 10 倍 频 程 扫描 10 点 的 方式 分 析 1Hz 一 10GHz 内 电路 的 频率 特性 。 

@@ 瞬 态 分 析 。 同 时 用 示波器 观察 输入 输出 波形 并 进行 比较 。 

@ 参数 扫描 分 析 。R; 以 20kQ 为 增 量 从 80kQ 线 性 增长 到 120kQ, 分 析 电 路 的 瞬 态 特性 。 

(2) 仿真 分 析 。 仿 真 结果 的 观察 可 分 为 两 类 ; 一 类 是 从 仿真 仪表 上 观察 仿真 结果 ， 开 始 仿 
真 时 可 直接 单 击 仿真 电源 开关 使 之 闭合 ， 就 像 在 实验 室 使 用 仪表 测试 电路 ， 观 察 结果 一 样 ， 另 
一 类 是 从 分 析 设 置 的 运行 来 看 结果 ， 仿 真 开始 按 下 仿真 设置 窗口 中 的 “Simulate” 按 钮 ， 仿 真 
运行 完成 后 , 系统 直接 进入 Analysis Graphs 观察 仿真 结果 , 此 时 仿真 结果 一 般 是 以 曲线 显示 的 。 
例如 ， 运 行 AC 分 析 ， 便 可 得 到 频率 特性 曲线 ， 如 同 用 逐 点 法 测试 数据 ， 画 在 坐标 纸 上 。 

Q@ 直流 工作 点 分 析 。 单 击 “Simulate/Analysis/DC Operating Point Analysis” 菜 单 命令 。 
在 “Output” 选 项 下 ,从 “Variable in Circuit” 栏 选中 所 有 变量 , 单 击 “Add” 按 钮 加 到 “Selected 
variables for analysis” 栏 中 ， 单 击 “Simulate” 按 钮 进行 直流 工作 点 分 析 ， 得 到 如 图 2-20 所 示 
的 结果 。 











2-20 直流 工作 点 分 析 结果 


@@ 交流 分 析 。 单 击 “Simulate/Analysis/AC Analysis” 菜 单 命令 ， 在 出 现 的 对 话 框 中 进行 
参数 设置 。 
在 “Frequency Parameters” 下 设置 参数 如 下 : 
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Start frequency: JHz; 

Stop frequency: 100GHz; 

Sweep Type: Decade; 

Number of points Per decade: 10; 
Vertical Scale: Linearo 


在 “Output” 下 设置 参数 为 ， 从 “Variables in circuit” 栏 选择 需要 分 析 的 输出 节点 5， 这 


样 输出 节点 的 仿真 结果 就 可 显示 在 “Analysis View” 窗 口中 。 
参数 设置 好 后 单 击 “Simulate” 按 钮 ， 进 行 交 流 分 析 ， 得 到 如 图 2-21 所 示 的 输出 结果 ， 


包括 幅 频 特性 和 相 频 特性 。 
80 


50 


Magnitude 


20 


Phase(deg) 
b= 


-200 
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图 2-21 ”交流 分 析 结 果 
@ 瞬 态 分 析 。 单 击 “Simulate/Analysis/Transient Analysis ”菜单 命令 ， 在 “Analysis 
Parameters ”下 设置 参数 如 下 : 
Initial conditions:; Automatically determine...; 
Start time: 0; 


End time: 0.002s; 
Maximum time step settings: Generate time steps automaticallyo 


同样 ， 选 择 好 分 析 节 点 后 单 击 “Simulate” 按 钮 ， 进 行 瞬 态 分析 ， 得 到 如 图 2-22 所 示 的 
输出 结果 。 
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图 2-22 瞬 态 分 析 结 果 


@ 参数 扫描 分 析 。 单 击 “Simulate/Analysis/Parameter Sweep” 菜 单 命令 ， 在 “Analysis 
Parameters” 下 设置 参数 如 下 : 
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Sweep Parameter: Device parameter; 

Device Type: Resistor; 

Name: rr2; 

Parameter; Resistance; 

Sweep Variation Type: Linear; 

Start: 80 000; 

Stop: 120 000; 

# of point: 3; 

Analysis to sweep: Transient analysis。 

然后 ， 选 中 “Group all traces on one” 选 项 ， 单 击 “Edit Analysis” 按 钮 ， 进 入 “Transient 

Analysis” 设 置 对 话 框 ， 参 数 设 置 同 “全 ”， 然 后 单 击 “OK ”按钮 ， 返 回 “Parameter Sweep” 


设置 对 话 框 ， 单 击 “Simulate” 按 钮 ， 进 行 参数 扫描 分 析 ， 得 到 如 图 2-23 所 示 的 输出 结果 。 





0 500.0000p 1.0000m 1.5000m 2.0000m 
te 
2-23 ”参数 扫描 分 析 结果 


2.6 ”综合 设计 与 仿真 


使 用 Multisim 软件 可 以 仿真 电路 ， 帮 助 分 析 和 学 习 电 路 ， 更 重要 的 是 帮助 电路 设计 者 验 
证 设计 结果 ， 搭 配 元 件 参 数 。 在 我 们 做 实际 实验 之 前 ， 使 用 Multisim 软件 对 要 实验 的 电路 进 
行 仿真 验证 ， 即 可 加 深 对 电路 原理 的 理解 ， 又 可 节省 资金 和 时 间 。 另外 ， 若 实际 实验 的 条 件 
不 具备 ， 对 某 些 课程 设计 的 结果 也 可 以 只 用 
Multisim 软件 仿真 验证 。 下 面 介 绍 Multisim 软 
件 仿真 实例 。 


2.6.1 反 相 比例 运算 电路 分 析 


利用 理想 的 运算 放大 器 组 成 的 反 相 比 例 运 
算 电路 ， 如 图 2-24 所 示 。 


1. 分 析 


根据 虚 断 ，i~0，~ip， 故 扩 =0。 
根据 虚 短 ， 刻 守 访 ~0。 
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图 2-24 反 相 比例 运算 电路 
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所 以 ， 可 得 电压 增益 A4we=V/W=-R3/R1 一 - 
根据 上 述 关系 式 ， z 算 。 下 面 通过 Multisim 对 该 支 电路 进行 仿真 。 


2. 操作 方法 


(1) 按 图 2-24 所 示 ， 连 接 电路 。 
(2) 单 击 Multisim 仿真 按钮 ， 通 过 示波器 观察 输入 和 输出 波形 ， 结 果 如 图 2-25 所 示 。 
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图 2- 25 仿真 结果 


(3) 从 图 2-25 所 示 的 仿真 结果 中 可 以 看 出 ,输出 和 输入 波形 的 相位 相反 ， 当 游标 在 如 图 
所 示 的 位 置 时 ，Aw= -39.862/6.678= -5.969， 这 与 理论 分 析 结 果 是 一 致 的 。 

(4) 单 击 “Simulate/Analysis/AC Analysis” 菜 单 命令 ， 弹 出 “AC Analysis” 对 话 框 。 

(5) 设置 交流 分 析 的 扫描 频率 为 “1Hz~1GHz”， 扫描 类 型 为 “Decade” “Number of 
points per decade” 为 “10”; “Vertical scale” 为 “Logarithmic”。 

(6) 设置 分 析 变 量 为 “V(4)”。 

(7) 执行 交流 分 析 ， 通 过 分 析 结 果 查 看 电路 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 ， 如 图 2-26 所 示 。 
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2-26 ”交流 分 析 结 果 
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同 理 ， 还 可 以 分 析 同 相 输入 和 差分 输入 。 
2.6.2 ”三 路 智力 竞赛 抢答 器 仿真 设计 


1， 设计 要 求 


(1) 制作 一 个 可 容纳 三 组 参赛 者 的 竞赛 抢答 器 , 每 组 设置 一 个 抢答 器 按钮 , 分 别 为 “[1]”、 
“[2]”、“[3]”， 供 参赛 者 使 用 。 

(2) 电路 应 具有 第 一 抢答 信号 的 鉴别 和 锁 存 功能 。 在 主持 人 用 “[X]” 键 清 零 、 发 出 抢答 
指令 后 ， 如 果 某 参赛 者 在 第 一 时 间 按 动 抢 答 开关 成 功 ， 应 立即 将 其 输入 锁 存 器 自 锁 ， 使 其 他 
组 别 的 抢答 信号 无 效 ， 并 用 编码 、 译 码 及 数码 显示 出 该 组 参赛 者 的 组 号 。 

(3》 若 同时 有 两 组 或 两 组 以 上 信号 抢答 ， 则 所 有 的 抢 管 信号 无 效 ， 显 示 器 显示 “0”。 


2. 三 路 智力 抢答 器 仿真 设计 


(1) 原理 框图 。 由 设计 要 求 “ 若 同时 有 两 组 或 两 组 以 上 信号 抢答 ， 则 所 有 的 抢答 信和 号 无 
效 , 显示 器 显示 0 字符 ”所 以 抢答 信号 处 理 须 使 用 触发 器 ,为 此 ,用 1 块 四 卫 触发 器 74LS11N 
《上 升 沿 触 发 )、2 个 3 输入 与 非 门 74LS10N、1 个 3 输入 与 门 74LS11N、1 块 555 定时 器 、1 
块 共 阴 七 段 数码 显示 器 和 若 于 按钮 开关 、 电 阻 器 、 电 容器 等 器 件 设 计 制 作 一 个 可 容纳 [1]、[2]、 
[3] 三 个 组 别 参加 的 三 路 智力 抢答 器 (+5V 电源 另 配 )， 设 计 原 理 框图 如 图 2-27 所 示 。 


码 - 
C74LS17) | 741.810) (CD4511) 


图 2-27 ”三 路 智 智力 抢答 器 设计 原理 框图 


(2) 逻辑 赋值 、 原 理 图 。 将 如 图 2-27 所 示 的 原理 框图 设计 细 化 ， 有 三 路 智力 抢答 器 原理 图 ， 
如 图 2-28 所 示 。 图 中 区 ] 为 主持 人 清 零 信 导 ， 低 电 平 有 效 ， 清 零 后 ， 显 示 器 清 零 ， 然 后 ， 单 击 开 
关 控 制 键 区 ]， 接 入 高 电 平 ， 抢 答 开始 ，[1]、[2]、[3] 分 别 为 参赛 组 的 组 别 符号 ， 每 一 组 有 一 个 对 
应 的 抢答 按钮 ， 抢 答 按钮 高 电 平 有 效 ， 抢 答 时 ， 第 一 时 间 抢 答 成 功 者 的 组 别 符号 被 显示 顺 显 示 。 

(3) 设计 说 明 。 当 主持 人 按 下 清 零 按钮 后 ， 四 D 触发 器 Ul 的 CLR -0 ， 被 清 零 ， 
Ci=Cz=C-0、QG = 多 = =1， 显 示 器 U11 显示 0 字符 ， 所 以 抢答 器 无 效 。 

第 一 抢答 信号 的 鉴别 和 锁 存 功能 由 四 了 触发 器 U1， 三 输入 与 门 U2A、U3B 和 一 个 用 一 
抉 555 定时 器 电路 U9 构成 的 多 谐振 荡 器 组 合 完 

为 保证 参赛 者 在 按 抢 答 器 按钮 的 瞬间 ， 时 钟 脉冲 信号 能 适时 地 到 达 ， 由 U9LMSSSCN 构 
成 的 多 谐振 荡 器 的 振荡 周期 7=0.7(Rs+t2R6)Ci=0.7x(4+2x3)x103x10 ss0.7ms， 约 为 1.4kHz， 
远 高 于 参赛 选手 的 抢答 频率 。 当 主持 人 命令 开始 抢答 后 ，U1 的 CIR =1。 此 时 ， 抢 答 有 效 ， 
设 第 一 组 参赛 者 在 第 一 时 间 按 下 了 抢答 器 按钮 [1]，U1l 的 O =0 ， 三 输入 与 门 U2A 的 输出 为 
0，U3B 的 输出 为 0， 即 U1(74LS175) 的 时 钟 脉冲 信号 CLK (上 升 沿 有 效 ) 为 0， 被 封锁 ， 从 
”而 使 其 后 的 抢答 信号 无 效 。 
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按 要 求 ， 七 段 数 码 显示 器 译 码 /驱动 电路 U12〈CD4511) 对 应 的 译 码 表 如 表 2-1 所 示 。 






































表 2-1 七 段 译 码 显示 电路 的 译 码 表 
LS17 译 码 /驱动 电路 CD4511 输入 _ _ 
四 D 触发 器 74 5 输出 译 码 / 驱 动 电路 输 显示 器 对 应 显示 
Q3 QQ2 Q1 D C B A 
1 + + 全 
0 0 0 0 0 0 0 0 
十 十 | 1 1 
0 | 0 | 1 0 | 0 | 0 | 1 1 
0 | 1 | 0 0 | 0 1 | 0 | 
0 | 1 | 1 0 | 0 0 0 
1 | 0 0 0 | 0 1 1 3 
1 0 1 0 0 | 0 o | 0 
st . 十 ee -上 和 es 十 机 一 本 0 ee 0 十 有 0 ee eee 
1 | 1 | 0 0 | 0 | 于 | 
1 1 1 0 0 0 0 0 











由 表 2-1 可 写 出 七 段 数码 显示 器 译 码 /驱动 电路 CD4511 输入 端 D、C、B、4 对 应 的 逻辑 
表达 式 : . 


A=@ O09 + 0 = O09, 22 
B=220+220=220.20229 
C=D=0 


根据 上 述 逻 辑 表 达 式 ， 可 用 U4A、U5A、U6B、U7B 和 U8C 构成 编码 电路 ， 如 图 2-28 
电路 中 的 对 应 部 分 所 示 。 


3 仿真 分 析 


按 设 计 要 求 进 行 仿真 实验 、 分 析 ， 验 证 设计 功能 要 求 。 工 作 时 ， 主 持 人 需 先 将 抢答 器 的 
清 零 按钮 [X] 接 低 电 平 后 ， 再 接 高 电 平 〈 发 出 “开始 抢答 ”的 指令 )， 则 第 一 时 间 抢 答 成 功 的 
参赛 者 的 组 别 符号 被 显示 器 显示 ， 此 后 ， 其 后 的 抢答 信号 应 无 效 ， 若 同时 有 两 组 或 两 组 以 上 
抢答 ， 则 所 有 的 抢答 信和 号 无 效 ， 显 示 器 显示 字符 0。 


4. 电路 扩展 训练 


试 设计 一 个 将 上 述 实例 中 的 编码 电路 由 一 个 3 线 -8 线 译 码 器 74LS138 和 一 个 三 输入 与 非 
门 74LSION 构成 的 三 路 智力 抢答 器 。 


2.6.3 24 小 时 制 多 功能 数字 钟 设计 


1. 技术 指标 


(1) 设计 一 个 具有 时 、 分 、 秒 的 十 进 制 数字 显示 〈 小 时 从 00~23) 计数 器 。 
(2) 具有 手动 校 时 、 校 分 功能 。 
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(3) 具有 整 点 报时 的 功能 ， 应 该 是 每 个 整 点 完成 相应 点 数 的 报时 ， 例 如 5 点 钟 响 五 声 。 
2. 数字 时 钟 功能 分 析 


数字 钟 是 工作 生活 中 常用 的 电器 ,其 基本 的 功能 是 能 够 准确 地 显示 时 、 分 、 秒 时 间 信 息 。 
数字 钟 完整 地 显示 时 、 分 、 秒 信息 需要 6 个 数码 管 ， 要 分 别 实现 时 、 分 、 秒 的 计时 需要 一 个 
十 二 进 制 计数 器 和 两 个 六 十 进 制 计数 器 ， 要 实现 校 时 功能 ， 需 要 分 别针 对 时 、 分 、 秒 的 校 时 
电路 ， 要 实现 1Hz 的 秒 钟 计数 需要 时 钟 振荡 电路 。 根 据 以 上 分 析 数 字 钟 设计 由 数码 显示 器 ， 
六 进 制 和 十 二 进 制 计数 器 、 时 钟 振荡 器 和 校 时 电路 等 几 部 分 组 成 。 

分 、 秒 计数 需要 的 六 十 进 制 计数 器 可 以 由 十 进 制 和 六 进 制 的 计数 器 串联 而 成 ， 小 时 计 
数 需要 的 十 二 进 制 计数 器 也 可 以 由 两 个 十 进 制 计数 器 串联 加 上 必要 的 反馈 置 零 电路 设计 完 
成 ，1Hz 的 时 钟 信 和 号 可 以 由 晶振 分 频 后 提供 ， 也 可 以 由 555 定时 来 产生 脉冲 并 分 频 为 1Hz 
后 提供 。 

各 单元 电路 实现 后 ， 根 据 数字 钟 的 基本 原理 ， 可 以 很 容易 地 完成 整个 数字 钟 电路 的 设 
计 。 将 秒 计 数 器 的 进位 端 连接 到 分 计数 器 的 时 钟 信号 输入 端 ， 将 分 计数 器 的 输出 进位 端 连 
接 到 小 时 计数 器 的 时 钟 信号 输入 端 ， 显 示 数 码 管 接 到 计数 器 的 计数 输出 端 ， 校 时 电路 连接 
到 时 计数 器 个 位 、 分 计数 器 十 位 ， 校 分 电路 连接 到 分 计数 器 个 位 、 秒 计数 器 十 位 的 时 钟 端 ; 
再 通过 一 个 比较 器 ， 比 较 时 计数 器 和 响声 计数 器 ， 在 时 间 出 现 整 点 前 数秒 内 ， 数 字 钟 会 自 
动 报时 ， 以 示 提 醒 ， 这 样 就 可 以 完成 整个 数字 钟 的 设计 。 数 字 钟 电路 的 结构 框图 如 图 2-29 
所 示 。 






校 时 控制 电路 


2-29 ”数字 钟 的 电路 结构 框图 


3. 数字 钟 各 单元 电路 设计 


(1) 时 钟 振荡 电路 。 取 出 LM555 芯片 和 3 个 电阻 、 两 个 电容 完成 时 钟 振荡 电路 电路 ， 需 
要 注意 的 是 ，C1 电容 为 抗 干扰 电容 ， 设 计 电路 前 要 根据 相关 频率 计算 公式 计算 RI、R2、C 
的 具体 取 值 并 通过 示波器 的 显示 进行 微调 。 

555 多 谐振 荡 器 产生 1kHz 仿真 电路 和 仿真 波形 图 分 别 如 图 2-30 和 图 2-31 所 示 。 
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2-31 ”555 多 谐振 荡 器 产生 ] kHz 仿真 波形 图 


(2)》 秘 脉 冲 产生 电路 。74LS160N 在 级 联 使 用 时 一 定 注意 两 个 时 能 端 EP、ET 的 设置 ， 
只 有 两 个 均 为 高 电 平 才 计 数 ， 当 第 三 级 控制 时 一 定 是 第 一 级 和 第 二 级 共同 控制 第 三 级 ， 如 图 
2-32 所 示 。 其 中 ， 第 二 级 的 EP 和 ET 一 同 由 第 一 级 的 RCO 控制 ， 第 三 级 的 ER 由 第 二 级 的 
RCO 控制 ， 而 ET 由 第 一 级 的 RCO 控制 ， 这 样 保障 了 向 第 三 级 的 进位 是 前 两 个 芯片 均 计 满 
溢出 时 。 如 图 2-32 所 示 是 给 555 多 谐振 荡 器 产生 的 1KHz 分 频 使 用 的 ， 使 用 十 进 制 计数 器 
74LS160N 计数 。 

《3) 小 时 计数 一 一 二 十 四 进 制 电路 仿真 。 本 例 采 用 本 章 已 经 使 用 过 的 74LS160D 完成 ， 
首先 设计 出 一 百 进 制 的 计数 器 ， 在 24 (00100100) 处 直接 取出 所 有 为 1 的 端口 ， 给 所 有 为 0 
的 端口 加 非 门 74LS00， 然 后 经 过 与 非 门 后 给 清 零 端 ， 使 用 清 零 法 完成 二 十 四 进 制 ， 计 数 范围 
为 0 一 23。 小 时 计数 的 二 十 四 进 制 计数 器 仿真 电路 图 如 图 2-33 所 示 。 
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2-32 千 分 频 秒 脉 冲 产生 仿真 电路 


(4) 分 钟 / 秒 计数 一 一 六 十 进 制 电路 仿真 。 本 例 类 似 于 二 十 四 进 制 计数 器 , 采用 74LS160N 
完成 。 首 先 设计 出 一 百 进 制 的 计数 器 ,在 60 (01100000) 处 直接 取出 所 有 为 1 的 端口 ， 给 所 
有 为 0 的 端口 加 非 门 74LS00， 然 后 经 过 与 非 门 后 给 清 零 端 ， 使 用 清 零 法 完成 六 十 进 制 ， 计 数 
范围 为 0~59。 分 钟 计数 的 六 十 进 制 计 数 器 仿真 电路 图 如 图 2-34 所 示 。 

(5) 校 时 校 分 电路 。 校 时 校 分 电路 基本 一 致 ， 这 里 只 仿真 校 分 电路 ， 如 图 2-35 所 示 , 方 
法 是 控制 六 十 进 制 的 时 钟 输入 端 CP， 使 用 两 个 三 态 门 或 者 把 秒 进 位 信号 〈V1 信和 号 源 仿真 ) 
加 入 ,或 者 把 校 分 的 按键 信号 (J2 按键 加 入 ，J1 用 来 控制 校 分 和 计 分 切换 ， 由 于 两 个 三 态 
门 UIA 和 U2A 的 使 能 端 有 效 电 平 刚好 相反 , J 接地 时 为 校 分 功能 , J1 不 接地 时 为 计 分 功能 。 
校 时 电路 与 此 电路 基本 一 致 。 

(6) 整 点 报时 电路 。 整 点 报时 电路 如 图 2-36 所 示 ， 包 括 报时 计数 电路 、 停 止 报 时 控制 电 
路 和 蜂 榴 器 3 部 分 。 其 中 ， 报 时 计数 电路 由 两 个 可 逆 十 进 制 计数 器 74LS192 组 成 ，U1、U2 
的 输出 分 别 连接 时 计数 器 的 十 位 和 个 位 输入 端 ， 在 分 进位 信号 触发 下 ， 分 计时 电路 保存 当前 
小 时 数 ， 并 开始 递减 计数 ， 一 直 减 到 0， 停 止 计数 控制 电路 经 过 逻辑 电路 判断 给 出 0 信号， 
封锁 与 门 ， 阻 止 蜂 鸣 器 工作 ， 停 止 报 时 。 


4. 数字 钟 整体 电路 仿真 


整体 电路 可 以 通过 建立 主 电 路 ， 然 后 为 总 电路 添加 子 电路 的 方式 完成 。 

在 电路 中 接 入 子 电 路 之 前 , 需要 给 予 电路 添加 输入 /输出 结 点 , 当 子 电路 被 嵌入 主 电 路 时 ， 
该 结 点 会 出 现在 子 电路 的 符号 上 ， 以 便 使 设计 者 能 看 到 接线 点 。 

当 子 电路 建立 好 时 ， 新 建 一 个 主 电 路 图 ， 单 击 “Place\New Subcircuit” 菜 单 命令 ， 在 出 
现 的 对 话 框 中 为 子 电 路 输入 名 称 。 单 击 “OK ”按钮 ， 子 电路 的 影子 跟随 鼠标 移动 ， 在 主 电路 
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74LS48N 


图 2-35 分 钟 校 时 控制 仿真 电路 
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2-36 整 点 报时 仿真 电路 


46 | 现代 电子 设计 技术 与 综合 应 用 
窗口 中 单 击 将 子 电路 放置 到 主 电路 中 ， 此 时 在 设计 工具 箱 中 主 电路 文件 下 加 入 了 子 文件 
“SubGXHD”。 双 击 打开 “Sub(X1)” 子 文件 ， 此 时 子 电路 窗口 为 空白 窗口 ， 复 制 或 剪 切 需要 的 
电路 或 电路 的 一 部 分 到 子 电路 窗口 中 ， 关 闭 子 电 路 窗口 返回 主 电 路 窗口 ， 子 电路 添加 完成 。 
读者 可 以 参考 数字 钟 的 各 单元 电路 建立 子 电路 ， 然 后 在 主 电路 中 添加 子 电路 ， 完 成 整体 电路 
的 仿真 。 


习 题 二 


， 简 述 模拟 电路 的 仿真 过 程 。 

， 简 述 数字 电路 的 逻辑 模拟 过 程 。 

. 数 模 混合 电路 是 如 何 进 行 混合 仿真 的 ? 

. 综合 运用 本 章 知识 绘制 如 图 2-37 所 示 的 电路 ， 并 用 示波器 观察 它 的 动态 特性 。 


全 





图 2-37 练习 电路 1 


5. Multisim 提供 了 哪些 基本 的 电路 分 析 方 法 ? 揣摩 各 种 分 析 方法 在 分 析 与 设计 电路 时 的 
作用 。 

6. 综合 运用 本 章 知识 绘制 如 图 2-38 所 示 的 电路 图 ， 练 习 对 该 电路 进行 直流 扫描 分 析 ， 
输出 变量 为 “V[5]”， 分析 参 数 自己 进行 设 定 ， 并 对 不 同 的 参数 分 析 结 果 进 行 比较 。 





2-38 练习 电路 2 
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@ ， 印 制 电路 板 的 抗 干扰 设计 原则 

@ 布局 布线 技术 

@ Protel 99 SE 原理 图 设计 技术 

@ ”Protel 99 SE 印 制 电路 板 设计 技术 


3.1 印 制 电路 板 基本 知识 


印 制 电路 板 〈 印 刷 电路 板 ，PCB 或 PWB) 是 重要 的 电子 部 件 ， 也 是 电子 元 器 件 的 支撑 
体 和 电子 元 器 件 电 气 连 接 的 提供 者 。 

印 制 电路 板 的 设计 是 以 电路 原理 图 为 根据 ， 实 现 电路 设计 者 所 需要 的 功能 。 印 制 电路 板 
的 设计 主要 指 版 图 设计 ， 需 要 考虑 外 部 连接 的 布局 、 内 部 电子 元 件 的 优化 布局 、 金 属 连 线 和 
通 孔 的 优化 布局 、 电 磁 保 护 、 热 耗 散 等 因素 。 优 秀 的 版 图 设计 可 以 节约 生产 成 本 ， 达 到 良好 
的 电路 性 能 和 散热 性 能 。 简 单 的 版 图 设计 可 以 用 手工 实现 ， 复 杂 的 版 图 设计 则 需要 借助 计算 
机 辅助 设计 (CAD) 实现 。 

印 制 电路 板 的 抗 干扰 设计 与 具体 电路 有 着 密切 的 关系 ， 这 里 仅 就 抗 干扰 设计 的 几 项 常用 
措施 做 一 些 说 明 。 


1. 电源 线 设计 


根据 印 制 电路 板 电 流 的 大 小 ， 尽 量 加 粗 电源 线 宽度 ， 减 少 环 路 电阻 。 同 时 使 电源 线 、 地 
线 的 走向 和 数据 传递 的 方向 一 致 ， 这 样 有 助 于 增强 抗 噪声 能 力 。 


2. 地 线 设计 


地 线 设计 的 原则 如 下 。 

(1) 数字 地 与 模拟 地 分 开 。 若 电路 板 上 既 有 逻辑 电路 又 有 横 拟 电路 ， 应 使 它们 的 地 线 
尽量 分 开 。 低 频 电 路 的 地 线 应 尽量 采用 单 点 并 联接 地 ， 实 际 布线 有 困难 时 可 部 分 串联 后 再 
并 接地 。 高 频 电 路 家 采用 多 点 串联 接地 ， 地 线 应 短 而 粗 ， 高 频 元 件 周围 尽量 用 栅 格 状 大 面 
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积 地 箱 。 

《2) 接地 线 应 尽量 加 粗 。 若 接地 线 用 很 细 的 线条 ， 则 接地 电位 随 电流 的 变化 而 变化 ， 使 
抗 品 性 能 降低 。 因 此 应 将 接地 线 加 粗 ， 使 它 能 通过 三 倍 于 印 制 板 上 的 允许 电流 。 如 有 可 能 ， 
接地 线 应 在 2~3mm 以 上 。 

(3) 接地 线 构成 闭环 路 。 设 计 只 由 数字 电路 组 成 的 印 制 板 ， 其 接地 电路 布 成 环 路 大 多 能 
提高 抗 噪声 能 力 。 


3. 退 耦 电容 配置 


PCB 设计 的 常规 做 法 之 一 是 在 印 制 板 的 各 个 关键 部 位 配置 适当 的 退 看 电容 。 

加 在 芯片 上 的 电源 通常 是 干净 的 直流 ， 由 于 电源 内 阻 非 零 和 电路 板 电源 接 入 点 到 芯片 的 
距离 非 零 而 存在 电阻 。 电 路 中 特别 是 数字 电路 中 的 开关 元 件 在 开关 时 瞬间 可 产生 很 大 电流 ， 
导致 芯片 的 供电 端 电 压 瞬间 下 降 使 之 不 能 正常 工作 ， 标 准 数 字 电 路 的 上 升 和 下 降 边缘 时 间 都 
是 ns 级 , 要 在 这 么 短 的 时 间 内 电压 从 低 到 高 或 从 高 到 低 ,， 芯片 中 的 有 源 器 件 会 在 短 时 间 内 从 
电源 输入 或 输出 很 大 电流 ， 这 要 求 电源 提供 的 能 量 是 很 大 的 。 如 果 在 芯片 电源 端 事先 安装 储 
能 电容 可 减 小 电流 瞬 变 带 来 的 影响 。 选 择 原 则 是 动态 电流 100mA/0.1uF 电容 。PCB 上 电容 的 
安装 点 尽量 靠近 芯片 的 电源 端 ，PCB 布线 地 线 尽量 宽 ， 以 免 形 成 环 路 引入 干扰 。 在 PCB 板 
的 总 电源 输入 端 要 加 较 大 电容 并 配 小 电容 可 防止 宽带 的 噪音 耦合 。 

PCB 的 常见 结构 可 以 分 为 单 展板 (singie Layer PCB)、 双 层 板 《Double Layer PCB) 和 多 

， 层 板 (Multi Layer PCB ) 3 种 。 

单 层 板 〈single Layer PCB ) 是 一 面 甫 铜 ， 另 一 面 没有 敷 铜 的 电路 板 。 元 器 件 一 般 情 况 是 
放置 在 没有 敷 铜 的 一 面 ， 敷 铜 的 一 面 用 于 布线 和 元 器 件 焊 接 。 

双 层 板 (Double Layer PCB) 是 一 种 双 面 甫 铜 的 电路 板 ,两 个 甫 铜 层 通常 被 称 为 顶层 (Top 
Layer) 和 底层 (Bottom Layer)， 两 个 甫 铜 面 都 可 以 布线 ， 顶 层 一 般 为 放置 元 件 面 ， 底 层 一 般 
为 元 件 焊 接 面 。 

多 层 板 〈Multi Layer PCB ) 就 是 包括 多 个 工作 层面 的 电路 板 ， 除 了 有 顶层 (Top Layer) 
和 底层 《Bottom Layer) 之 外 还 有 中 间 层 ， 顶 层 和 底层 与 双 层 面板 一 样 ， 中 间 层 可 以 是 导线 
层 、 信 号 层 、 电 源 层 或 接地 层 ， 层 与 层 之 间 是 相互 绝缘 的 ， 层 与 层 之 间 的 连接 往往 是 通过 埋 
孔 来 实现 的 。 

采用 印 制 板 的 主要 优点 如 下 。 

《1) 由 于 图 形 具 有 重复 性 〈 再 现 性 》 和 一 致 性 ， 减 少 了 布线 和 装配 的 差错 ， 节 省 了 设备 
的 维修 、 调 试 和 检查 时 间 。 

(2) 设计 上 可 以 标准 化 ， 利 于 互 换 。 

(3) 布线 密度 高 ， 体 积 小 ， 重 量 轻 ， 利 于 电子 设备 的 小 型 化 。 

《4) 利于 机 械 化、 自动 化 生产 ， 提 高 了 劳动 生产 率 并 降低 了 电子 设备 的 造价 。 








3.2 布局 市 线 技术 


PCB 自动 布局 布线 技术 是 通过 计算 机 软件 自动 设计 组 件 的 摆 放 位 置 并 将 电路 原理 图 中 
元 件 的 逻辑 连接 转换 为 PCB 铜 销 连 接 的 技术 。PCB 的 自动 化 设计 实际 上 是 一 种 半自动 化 的 
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设计 过 程 ， 还 需要 人 的 参与 才 设 计 出 合格 的 PCB。 
3.2.1 PCB 自动 布线 技术 的 步骤 


PCB 自动 布线 技术 一 般 遵 循 以 下 步骤 。 
(1) 绘制 电路 原理 图 。 

(2) 生成 网 络 表 。 

(3) 建立 PCB 文件 ， 定 义 电路 板 。 
(4) 加 载 PCB 元 件 库 。 

(5) 加 载 网 络 表 。 

(6) 元 件 的 布局 。 

(7) 设计 规则 设置 与 自动 布线 。 

《8) 人 工 布 线 调整 。 

(9) PCB 电气 规则 检查 及 标注 文字 调整 。 
(10) 图 形 输出 。 


3.2.2 元件 的 布局 技术 


把 元 件 装 入 电路 板 之 后 ， 会 发 现 所 有 的 元 件 重 登 在 一 起 ， 这 就 需要 在 所 定义 的 电路 板 内 
对 元 件 进行 合理 的 布局 。 在 布局 过 程 中 ， 必 须 考虑 导线 的 布 通 率 、 散 热 、 抗 电磁 干扰 、 信 和 号 
完整 性 等 问题 。 布 局 的 好 坏 会 直接 影响 电路 板 的 布线 效果 及 相应 电子 设备 的 工作 性 能 ， 所 以 
合理 的 布局 是 PCB 设计 成 功 的 第 一 步 。 一 般 元 件 的 布局 采用 自动 布局 和 人 工 调 整 《 即 手动 布 
局 ) 相 结合 的 方法 。 | 
”Protel 99 SE 提供 了 强大 的 PCB 自动 布局 功能 ，PCB 编辑 器 根据 一 套 智能 的 算法 可 以 自 
动 地 将 元 件 分 开 ， 然 后 放置 到 规划 好 的 布局 区 域内 并 进行 合理 的 布局 。 元 件 的 手动 布局 是 指 
手动 设置 元 件 的 位 置 。 自 动 布局 只 是 对 元 件 进行 了 初步 摆 放 ， 元 件 的 摆 放 并 不 整齐 ， 需 要 走 
线 的 长 度 也 不 是 最 小 , 随后 的 PCB 布线 效果 不 会 很 好 ,因此 需要 进行 元 件 的 手动 布局 做 进 一 

在 进行 自动 布局 前 ， 必 须 在 Keep Out Layer 上 先 定义 电路 板 的 电气 边界 ， 且 将 当前 坐标 
原点 恢复 为 绝对 原点 ， 再 加 载 网 络 表 ， 否 则 屏幕 会 提示 错误 信息 。 

关于 自动 布局 和 手动 布局 的 细节 操作 会 在 3.5.7 小 节 中 做 详细 介绍 。 


3.2.3 ”元件 的 布线 技术 


完成 元 件 的 布局 工作 后 ， 就 可 以 进入 布线 操作 了 。 在 电路 原理 图 复杂 的 情况 下 ， 如 果 使 
用 人 工 布 线 ， 不 仅 效率 很 低 ， 而 且 难 度 也 很 大 ， 这 是 可 以 充分 利用 Protel 99 SE 强大 的 自动 
布线 功能 ， 快 速 有 效 的 完成 布线 工作 。 

自动 布线 是 指 系 统 根 据 设计 者 设 定 的 布线 规则 , 依照 网 络 表 中 各 个 元 件 之 间 的 连 线 关系 ， 
按照 一 定 的 算法 自动 地 在 各 个 元 件 之 间 进 行 布线 。 在 PCB 上 走 线 的 首要 任务 就 是 要 在 PCB 
上 走 通 所 有 的 导线 , 这 在 高 密度 的 PCB 设计 中 很 具有 挑战 性 ,在 能 够 完成 所 有 走 线 的 前 提 下 ， 
布线 的 要 求 如 下 。 

(1) 走 线 长 度 尽量 短 而 直 ， 在 这 样 的 走 线 上 电信 和 号 完整 性 较 好 。 
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(2) 走 线 中 尽量 少 的 使 用 过 筷 。 

(3) 走 线 的 宽度 要 尽量 宽 。 

(4) 输入 输出 端的 边线 应 避免 相 邻 平行 ， 以 免 产 生 反 射 干 扰 ， 必 要 时 应 该 加 底线 隔离 。 

(5) 两 相 邻 层 间 的 布线 要 互相 垂直 ， 平 行 则 容易 产生 耦合 。 

自动 布线 是 一 个 优秀 的 电路 设计 辅助 软件 所 必须 的 功能 之 一 。 对 于 散热 、 电 磁 干 扰 及 高 
频 等 要 求 较 低 的 大 型 电路 设计 来 说 , 采用 自动 布线 操作 可 以 大 大 的 降低 布线 的 工作 量 , 同时 ， 
还 能 减少 布线 时 的 遗漏 。 

Protel 99 SE 的 自动 布线 功能 能 够 自动 分 析 当 前 的 PCB 文件 ， 并 选择 最 佳 布线 方式 ， 但 
自动 布线 也 会 出 现 一 些 不 合理 的 布线 情况 ， 如 有 较 多 的 绕 线 、 走 线 不 美观 等 。 此 时 可 以 通过 
手动 布线 进行 调整 ， 对 于 元 件 网 络 较 少 的 PCB 也 可 以 完全 采用 手动 布线 。 手动 布线 ， 要 靠 用 
户 自 己 规划 元 件 布局 和 走 线路 径 ， 而 网 格 是 用 户 在 空间 和 尺寸 上 的 重要 依据 。 因 此 ， 合 理 地 
设置 网 格 ， 会 更 加 方便 设计 者 规划 布局 和 放置 导线 。 

关于 自动 布线 与 手动 布线 的 细节 操作 会 在 3.5.8 小 节 中 做 详细 介绍 。 





3.3 ”Protel 99SE 概述 


3.3.1 ”Protel 99SE 的 发 展 与 演变 


早 在 1987 年 和 1988 年 ， 美 国 的 ACCEL Technologies Inc 公司 就 推出 了 第 一 个 应 用 于 电 
子 线路 的 设计 软件 包 一 一 TANGO， 这 个 软件 包 开 创 了 电子 设计 自动 化 (EDA) 的 先河 ， 它 也 
可 以 说 是 Protel 的 前 身 。 在 随后 的 几 年 ， 电子 工业 的 飞速 发 展 使 TANGO 软件 包 再 难以 胜任 ， 
Protel Technology 公司 及 时 地 推出 了 Protel for DOS 软件 作为 TANGO 的 升级 版 本 。 

进入 20 世纪 90 年 代 以 来 ， 随 着 计算 机 技术 的 迅猛 发 展 ， 硬 件 的 整体 性 能 和 其 相应 的 软 
件 领域 也 随 之 日 新 月 异地 进步 ,于 是 Protel Technology 公司 在 1991 年 推出 Protel for Windows 
1.0, 这 是 世界 上 第 一 个 基于 Windows 操作 系统 的 PCB ( 印 制 电路 板 ) 设计 工具 。 随 后 ,Protel 
Technology 公司 又 陆续 推出 了 Protel for Windows 2.0、Protel for Windows 3.0、Protel 98 等 产 
品 ， 直 到 现在 的 较 新 版 本 以 及 其 改进 版 Protel 99SE， 之 后 还 出 现 了 Altium 系列 升级 版 本 。 由 
于 Protel 99 SE 版 本 本 身 已 经 比较 成 熟 、 界 面 友好 ， 最 重要 的 是 使 用 它 的 人 群 量 大 等 因素 ，. 
所 以 本 书 选择 了 Protel 99 SE 这 个 版 本 。 


3.3.2 ”Protel 99SE 的 设计 组 件 


Protel 99SE 是 由 众多 的 服务 器 程序 组 成 ， 常 用 的 是 以 下 5 个 组 件 ， 分 别 为 原理 图 设计 组 
件 、 印 制 电路 板 图 设计 组 件 、 自 动 布 线 组 件 、 可 编程 逻辑 设计 组 件 和 仿真 组 件 。 下 面 简 单 介 
绍 原理 图 设计 组 件 、 印 制 电 路 板 图 设计 组 件 和 自动 布线 组 件 。 


1. 原理 图 设计 组 件 


基于 Windows 平台 的 Protel 99SE 中 的 原理 图 设计 组 件 是 一 个 功能 完备 的 多 图 样 、 层 
次 化 的 原理 图 编辑 器 。 它 包含 了 众多 的 高 级 设计 工具 ， 可 高 效 地 实现 电子 产品 的 原理 图 
设计 。 
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原理 图 设计 组 件 的 编辑 器 具有 丰富 而 又 强大 的 编辑 功能 ， 使 用 的 是 交互 式 全 局 编辑 。 电 
气 杨 格 特性 提供 了 所 有 电子 器 件 的 自动 连接 ， 这 使 得 手工 连 线 变 得 更 为 简捷 。 

原理 图 设计 组 件 还 具有 强大 的 电气 检查 功能 ， 能 够 快捷 的 对 大 型 的 复杂 电路 进行 检查 ， 
并 可 将 检查 结果 直接 标记 在 原理 图 中 ， 方 便 了 原理 图 的 修正 工作 。 原 理 图 设计 组 件 具 备 完善 
的 库 元 件 编辑 和 管理 功能 。 其 中 原理 图 设计 器 提供 超过 六 万 个 元 件 的 元 件 库 ， 如 果 用 户 从 这 
些 库 中 没有 找到 合乎 自己 要 求 的 元 件 ， 还 可 以 自行 创建 原理 图 元 件 。 


2. 印 制 电 路 板 图 设计 组 件 


印 制 电路 板 设计 系统 主要 用 于 电子 产品 的 电路 板 设计 ， 完 成 整个 电子 产品 设计 过 程 中 物 
理 结构 的 设计 ， 包 括 印 制 电路 板 的 机 械 结构 设计 、 元 件 的 布局 设计 和 电路 的 布线 设计 。 设 计 
的 结果 可 以 用 光 绘 数据 文件 的 形式 输出 。 

与 原理 图 编辑 器 一 样 ， 印 制 电路 板 图 编辑 器 也 具备 了 丰富 而 又 灵活 的 编辑 功能 ， 提 供 交 
互 式 的 全 局 编辑 ， 对 象 属性 的 修改 操作 和 原理 图 中 完全 一 样 。 印 制 电路 板 图 设计 组 件 借 助 于 
自动 布线 组 件 ， 能 够 实现 设计 的 自动 化 ， 同 时 具备 设计 规则 检查 ， 以 修正 违反 设计 规则 的 错 
误 。 印 制 电路 板 图 设计 组 件 提 供 了 较为 齐全 的 封装 元 件 , 具备 了 完善 的 封装 元 件 库 管理 功能 ， 
用 户 可 以 方便 快捷 地 创建 新 的 封装 元 件 。 

印 制 电路 板 图 设计 组 件 还 具备 良好 的 兼容 性 。 其 编辑 器 可 以 调 入 众多 EDA 设计 系统 的 
设计 文件 ， 如 PADS、OrCAD、TANGO、Protel for DOS 等 版 本 的 设计 文件 。 


3. 自动 布线 组 件 


Protel 99SE 中 的 自动 布线 组 件 是 一 个 完全 集成 的 基于 形状 的 无 网 络 自动 布线 器 ， 采 用 基 
于 人 工 智能 的 布局 布线 方法 。 它 使 用 方便 、 布 线 效 率 高 ， 可 以 对 印 制 电 路 板 板 面 进行 优化 ， 
实现 高 难度 、 高 精度 的 印 制 电路 板 图 自动 布线 ， 布 线 质 量 能 达到 专业 级 水 平 。 该 组 件 主要 是 
为 印 制 电路 板 图 设计 组 件 而 服务 的 ， 以 实现 电路 设计 自动 化 。 在 Protel 99SE 中 ， 该 组 件 没有 
独立 的 用 户 接口 界面 ， 而 纯粹 作为 一 个 内 嵌 的 服务 器 程序 ， 通 过 印 制 电路 板 图 编辑 器 来 实现 
与 用 户 的 交互 。 


3.4 用 Protel 99SE 设计 原理 图 


3.4.1 原理 图 设计 过 程 


原理 图 设计 过 程 如 下 。 

(1) 设计 图 纸 大 小 。 进 入 Protel 99/Schematic 设计 环境 后 ， 首 先 要 构思 好 元 件 图 ， 设 计 
好 图 纸 大 小 。 图 纸 大 小 是 根据 电路 图 的 规模 和 复杂 程度 而 定 的 ， 设 置 合适 的 图 纸 大 小 是 设计 
好 原理 图 的 第 一 步 。 

(2) 设置 Protel 99/Schematic 设计 环境 。 设 置 Protel 99/Schematic 设计 环境 ， 和 包括 设置 格 
点 大 小 和 类 型 ， 光 标 类 型 等 ， 大 多 数 参数 也 可 以 设置 系统 默认 值 。 

(3) 放置 元 件 。 用 户 根据 电路 图 的 需要 ， 将 元 件 从 元 件 库 里 取出 放置 到 图 纸 上 ， 并 对 放 
置 元 件 的 序号 、 元 件 封 装 进 行 定义 和 设 定 等 工作 。 
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(4) 原理 图 布线 。 利 用 Protel99/Schematic 提供 的 各 种 工具 ， 将 图 纸 上 的 元 件 用 具有 电器 
意义 的 导线 、 符 号 连接 起 来 ， 构 成 一 个 完整 的 原理 图 。 

(5) 调整 线路 。 将 初步 绘制 好 的 电路 图 做 进一步 的 调整 和 修改 ， 使 得 原理 图 更 加 美观 。 

(6) 报表 输出 。 通 过 Protel99/Schematic 提供 的 各 种 报表 工具 生成 各 种 报表 ， 其 中 最 重要 
的 报表 是 网 络 表 ， 通 过 网 络 表 为 后 续 的 电路 板 设计 做 准备 。 

下 面 结合 图 3-1 所 示 实例 来 说 明 原 理 图 的 设计 过 程 。 


12V 





3-1 ”电容 三 点 式 振 荡 电 路 


3.4.2 新建 一 个 设计 库 


新 建设 计 库 的 步骤 如 下 。 
《1) 启动 Protel 99， 出 现 启动 界面 ， 如 图 3-2 所 示 。 启 动 后 的 窗口 如 图 3-3 所 示 。 





| Design Explorer 44 SE 


Includes Service Pack 2 





图 3-2 启动 界面 图 3-3 ”启动 后 的 窗口 


(2) 单 击 “File/New ”菜单 命 令 来 新 建 一 个 设计 库 , 出 现 如 图 3-4 所 示 对 话 框 ,在 “DataBase 
File Name” 处 输入 设计 库存 盘 文 件 名 “cireuitddb”， 单 击 “Browse…” 按 钮 可 改变 存盘 目录 。 

如 果 想 用 口令 保护 设计 文件 ， 可 以 单 击 Password 选项 卡 ， 再 选 Yes 并 输入 口令 ， 单 击 
“OK ”按钮 后 ， 进 入 如 图 3-5 所 示 的 主 设计 窗口 。 

《3) 单 击 “File/New…” 菜 单 命令 ， 打 开 New Document 对 话 框 ， 如 图 3-6 所 示 ， 单 击 
“Schematic Document” 菜 单 命令 ， 建 立 一 个 新 的 原理 图 文档 。 
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Location | Password | 





design database. 


Depending upon the storage type, documents are either 


stored in a single design 


database or as stand-alone files snd folders on your disk 


Design Storage Tms Access Database S| 


MS Access type stores all design documents in a single 


MS Access database. 


Database File Naelcircuidddb 


Database Location™— 


CPROGRAM FILESVEXAMPLES 


| Protel 99 SE stores all design documents in an integrated 





Browse.) 
Cancel | Help 


3-4 ”新 建设 计 库 对 话 框 


EST 


[C: \PROGRAN FILES 






Design Desktop 
的 各 hetive Desien St 
+ circuit. ddb 

















rw X266 Y:26 
3-5 主 设 计 窗 口 


3.4.3 


设置 图 纸 大 小 和 添加 元 件 库 





Documents | Wizards | 


Below is a list of sll the new design document types 
that can be 










nl ey J 





PCB Library PCB Printer 3 
ed Do D3 





名 请 
Schematic hy ad T Wuveform 
Librar... a Docunent Document 





Fr Show all document ki; 


[Cox ] Cancel | Heip | 
图 3-6 新 建文 档 对话 框 


在 放置 元 件 之 前 ， 必 须 先 将 该 元 件 所 在 的 元 件 库 加 载 到 设计 环境 才 行 人 


又 如 下 。 

(1) 双击 设计 管理 器 中 的 Sheet 1.Sch 原 
理 图 文档 图 标 ， 打 开 原 理 图 编辑 器 。 

(2) 单 击 “Design/Options” 菜 单 命令 ， 
设置 图 纸 大 小 为 A4， 其 余 默 认 。 

(3) 单 击 设计 管理 器 里 的 Browse Sch 选 
项 卡 ， 然 后 单 击 “Add/Remove” 按 钮 ， 屏 幕 
将 出 现 如 图 3-7 所 示 的 “元 件 库 添加 、 删 除 ” 

(4) 在 “Design Explorer 99/Library/Sch” 
文件 夹 下 选取 元 件 库 文件 ， 然 后 双击 或 单 击 
“Add” 按 钮 ， 此 元 什 库 训 会 出 现在 Selected 
Files 框 中 。 . 

(5) 然后 单 击 “OK” 按 钮 ， 完 成 该 元 件 


Change Library File List 





TT [Si 白人 中 国 - 


入 Kctel J User Propr emmable 获 如 Mnelog 5 

仔 几 lee。 Integrated Circuits AD Asic 

各 tera Asic AD Converter ! 
名 ters Interface 融 Am Interface | 
tera Menory 锅 Am Logic | 
项 由 ters Peripheral 器 wD Henory | 





te : hciel Vser Programmable 


文件 类 型 I[): 天 vt Design file(*. ddb) 了 ] 


Selected Files: 
C:\Program Files\Design Explorer 99 SE \Library\Sch\Miscellaneous Devices.ddb 








hx | Hemw | Ok | cance | 
图 3-7 “元 件 添加 、 删 除 ” 对 话 框 
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库 的 添加 。 
3.4.4 ”放置 元 件 


选取 元 件 的 方法 有 两 种 , 分 别 是 通过 输入 元 件 编号 来 
选取 元 件 和 从 元 件 列表 中 选取 。 下 面 主要 介绍 第 2 种 方 
法 .该 操作 必须 通过 设计 管理 器 窗口 左边 的 元 件 库 面板 来 
进行 。 

如 放置 电阻 ， 在 设计 库 管 理 器 窗口 左边 的 元 件 库 面 板 
的 Library 栏 中 选择 Miscellaneous Device.lib， 然 后 在 
Components In Library 中 利用 滚动 条 找到 RES 并 选 定 它 ， 
如 图 3-8 所 示 。 然 后 ， 单 击 “Place” 按 钮 ， 此 时 屏幕 上 会 
出 现 一 个 随 鼠 标 移 动 的 RES 符号 ， 按 空格 键 可 旋转 元 件 ， 
按 <Tab> 键 可 打开 编辑 元 件 对 话 框 ， 如 图 3-9 所 示 。 修改 参 
数 后 将 符号 移动 到 图 纸 上 适 当 的 位 置 后 单 击 将 其 定位 即 
可 。 政 变 元 件 的 属性 ， 也 可 以 通过 “Edit/change” 菜 单 命 
令 来 实现 。 

需要 区 别 对 待 的 是 VCC 元 件 与 GND 元 件 , 它们 不 同 
于 一 般 的 电器 元 件 ， 必 须 通过 “Place/Power Port” 菜 单 命 














Browse Sch | 4 | bp 
Browse 


|Libraries ”| | 
isCejlamnects Devices 由 





dRemov| em Browse se | 


Filer 


RELAY-DPDT 
RELAY-DPST 
RELAY-SPDT 
RELAY-SPST 
RES1 
RES3 


PRES4 

RESISTOR BRIDGE 
RESISTOR TAPPED 
RESPACK1 


Edit jPlacel Find | 








i S 3-8 ji 元 
令 或 电路 图 绘制 工具 栏 上 的 问 上 按钮 才 可 调用 。 国光 了 下 
本 例 中 元 件 放置 完成 后 ， 如 图 3-10 所 示 。 
Part Fields | Read-OnlyFields | 入 总 
Attributes ”| GraphicalAttrs | 
- TT 
ULib Ref ”| 了 
[| R4 
2 id R8 | C4 0 RES2 
esianat #4 TE RES2 = Ee C3 
Part RES2 | 
Sheet 7 VTI1 
Ts R2 
i RES2 路 
Selection 上 cl 
Hidden Pin!” VTO 加 R3 
Hidden Fief RES2 RS 
Field Name 广 RI RES2 
oe | . DRES2 | 
Heip | ROS T 小 名 下 
-Cencel | -Global2> | 


图 3-9 ”Part 对 话 框 


3.4.5 ”连接 线路 与 放置 接点 





图 3-10 


所 有 元 件 放置 完毕 后 ， 就 可 以 进行 电路 图 中 各 对 和 象 的 连 线 ， 连 线 的 主要 目的 是 按照 电路 


设计 的 要 求 建立 网 络 的 实际 连通 性 。 


可 通过 单 击 绘制 工具 栏 上 的 疾 按 钮 或 者 单 击 “Place/Wire” 菜 单 命 令 将 编辑 状态 切换 到 连 
线 模式 。 此 时 ,局 标 指 针 由 空心 稍 头 变 为 大 十 字 ， 只 需 将 鼠标 指针 指向 欲 拉 连 线 的 元 件 端点 ， 
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单 击 鼠 标 ， 就 会 出 现 一 条 随 鼠 标 指针 移动 的 预 拉线 ， 当 鼠标 的 指针 移动 到 连 线 的 转弯 点 时 ， 
单 击 鼠 标 就 可 以 定位 一 次 转弯 。 当 拖 动 虚线 到 元 件 的 引 脚 上 并 单 击 ， 就 会 终止 此 次 连 线 。 若 
想 将 编辑 状态 回 到 待命 模式 ， 可 右 击 或 按 下 <Esc> 键 。 , 

要 放置 接点 ， 可 单 击 电路 绘制 工具 栏 上 的 党 | 按钮 或 单 击 “Place/Junction” 菜 单 命令 ， 此 
时 鼠标 指针 building 由 空心 箭头 变 成 十 字 ， 且 还 有 一 个 小 黑 点 ， 将 鼠标 指针 指向 欲 放 置 接 点 
的 位 置 ， 单 击 鼠标 即 可 ， 右 击 或 按 下 <Esce> 键 退出 连接 接点 状态 。 

在 连 线 或 放置 器 件 时 ， 要 删除 不 需要 的 导线 、 节 点 或 元 件 ， 可 以 单 击 “EdiVDelete” 菜 
单 命令 ， 然 后 就 可 以 在 原理 图 界面 删除 不 需要 的 部 件 了 。 退 出 删除 命令 ， 可 以 右 击 或 按 下 
<Esc> 键 。 

布线 完成 后 的 原理 图 如 图 3-1 所 示 。 


3.4.6 ”电气 规则 检查 


单 击 “Tools/ERC” 菜 单 命令 , 对 画 好 的 电路 原理 图 进行 电气 规则 检查 ， 检 查 完毕 后 ， 屏 
幕 显示 ERC 报告 文件 ， 如 图 3-11 所 示 ， 如 没有 错误 ， 就 可 以 进入 下 一 步 ; 如 有 错误 就 根据 
错误 提示 修改 原理 图 直到 通过 ERC 检查 ， 如 图 3-12 所 示 。 












































i | Browse Text| 《| | | crcuttddb | Sheetl.Sch s Shectl.NET |PcB14[»| 
人 | se 
Browse Text 14》 i Find uJ ~ 
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| c2-2 | 
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| ce-2 | 
JP-2 
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~ En ,Coll ”~ Lint ,Col:t 





图 3-11 ERC 报告 文件 图 3-12 网 络 表 文件 


3.4.7 ”建立 网 络 表 


设计 电路 原理 图 的 目的 是 进行 PCB 设计， 网络 表 则 是 联系 电路 原理 图 和 PCB 的 桥梁 。 
所 谓 网 络 ， 指 的 是 彼此 连接 在 一 起 的 一 组 元 件 引 脚 。 一 个 电路 实际 上 就 是 由 若干 网 络 组 成 
的 ， 而 网 络 报表 就 是 对 电路 或 者 电路 原理 图 的 一 个 完整 描述 。 描 述 的 内 容 包括 两 个 方面 : 
一 是 电路 原理 图 中 所 有 元 件 的 信息 〈 包 括 元 件 标识 、 元 件 引 脚 、PCB 封装 形式 等 ); 二 是 网 
络 的 连接 信息 (包括 网 络 名 称 、 网 络 节 点 等 )， 它 们 是 进行 PCB 布线， 设计 PCB 不 可 缺少 
的 工具 。 

网 络 报表 有 多 种 形式 ， 道 常 为 一 个 ASCII 码 的 文本 文件 ， 网 络 报表 用 于 记录 电路 中 各 个 
文件 的 数据 和 描述 各 个 元 件 之 间 的 连接 关系 。 在 以 往 低 版 本 的 设计 中 ， 往 往 需要 生成 网 络 报 
表 以 便 进 行 下 一 步 的 PCB 设计 或 进行 仿真 。Protel 99 SE 提供 了 集成 的 开发 环境 ， 用 户 不 用 
生成 网 络 报表 就 可 以 直接 生成 PCB 或 进行 仿真 。 后 面 介绍 的 例子 就 是 直接 生成 PCB 的 。 但 
有 时 为 方便 交流 与 查 错 ， 还 是 要 生成 网 络 报表 。 

网 络 报表 的 生成 有 多 种 方法 ， 可 以 在 原理 图 编辑 器 中 由 电路 原理 图 文件 直接 生成 ， 也 可 
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以 利用 文本 编辑 器 手动 生成 ， 当 然 ， 还 可 以 在 PCB 编辑 器 中 ， 从 已 经 布线 的 PCB 文件 中 导 
出 相应 的 网 络 报表 。 下 面 将 介绍 第 一 种 方法 ， 这 也 是 最 常用 的 一 种 方法 。 
单 击 “Design/Create Netlist” 菜 单 命令 ， 建 立 如 图 3-12 所 示 的 网 络 表 。 可 以 看 到 ， 随 后 
会 出 现 网 络 表 文 件 “*.net”。 | 


3.4.8 保存 文件 


电路 图 绘制 完成 后 要 保存 起 来 ， 以 供 日 后 调 出 修改 及 使 用 。 当 打开 一 个 旧 的 电路 图 文件 
并 进行 修改 后 ， 单 击 “File/Save” 菜 单 命令 可 自动 按 原 文 
件 名 将 其 保存 ， 同 时 履 盖 原先 的 旧 文 件 。 在 保存 文件 时 如 瞩 ) NamdCopy of Sheeti.Sch 
果 不 希 望 柳 盖 原 先 的 文件 ， 可 以 换 名 保存 。 具 体 方法 是 单 “| 











击 “File/Save As…” 荣 单 命令 , 打开 如 图 3-13 所 示 对 话 框 ， [RConce! | Hep | 
在 对 话 框 中 指定 新 的 存盘 文件 名 就 可 以 了 。 图 3-13 换 名 存盘 对 话 框 


3.5 ”用 Protel 99SE 设计 印 制 电路 板 


3.5.1 ， 印 制 电路 板 的 设计 步骤 
设计 印 制 电路 板 的 步骤 如 图 3-14 所 示 。 





装载 元 件 库 及 元 件 封装 制作 










元 件 的 封装 和 
网 络 同步 传递 





装 入 网 络 表 ， 自 动 获取 
元 件 和 网 络 玫 






3-14 设计 印刷 电路 板 的 流程 图 


3.5.2 创建 PCB 图 文件 
新 建 一 个 PCB 文件 可 以 进入 设计 文件 夹 “Doctument”， 单 击 “File/New” 菜 单 命令 或 在 
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工作 区 右 击 选择 New 选项 ， 会 弹出 如 图 3-15 所 示 的 选择 文件 类 型 的 对 话 框 。 
New Document 
Documents |wizards| 


that can be 


喇 ] Below is a list of all the new design document t7pes 


CAM output Document FCE PCB Library PCB Printer Schematic 
confieur... Folder OCUMert Document Document 


名 病 


Schematic Spread Waveform 
Librar... Sheet... Document Document 


Fm Show all document ki Cancel | Help | 


3-15 ”选择 文件 类 型 对 话 框 





双击 该 对 话 框 中 的 “PCB Document” 图 标 ， 即 可 创建 一 个 新 的 印 制 板 电路 图 文件 ， 默 认 
的 文件 名 为 “PCB 1.PCB”。 在 工作 窗口 中 该 文件 的 图 标 上 单 击 或 在 设计 浏览 器 中 该 文件 的 文 
件 名 上 双击 ， 即 可 进入 图 3-16 所 示 的 印 制 电路 板 编辑 器 。 
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图 3-16 ”PCB 图 编辑 器 


3.5.3 ”装载 元 件 库 


在 浏览 器 的 组 合 框 中 选择 库 “Libraries”， 如 图 3-17 所 示 。 单 击 “Add/Remove” 按 匈 ， 
将 出 现 如 图 3-18 所 示 的 关于 引入 库 文 件 的 对 话 框 。 
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PCB Libraries 








查找 范围 I): [ey Generic Footprints | Ea f 国 - 
僵 1394 serial Bu ifiadIIL 
多 hdvpcb Ee Port 
俩 nc to DC 缮 Pon 
名 General IC 名 Tapepak 
促 I ternational Rectifiers 高 ra £ 
Niscellaneous 网 Transist 
Ee de Description ; 1394 Serial Bus 
Browse PCB | 4 | 文件 类 型 CD) [Protel Design file ff. ddb) =| 


Selected Files: 
i C:\Program F...\Advpcb.ddb\PCB Footprints.lib 
时 C:\Program F...\Miscellaneous. ,ddb\Miscellaneous.lib 


‘7 Browse 


Libraries > 
EC ctpnints bb 














HRemov| Browse | . Add Remove | Cancel | 
3-17 ”装载 元 件 库 图 3-18 元 件 库 管 理 对 话 框 





3.5.4 ”设置 电路 板 工作 层面 


1. 有 关 电 路 板 的 几 个 基本 概念 


(1) 铜 膜 线 : 简称 导线 ， 是 敷 铜 静 腐蚀 后 形成 的 用 于 连接 各 个 焊 点 的 导线 。 印 制 电路 板 
的 设计 都 是 围绕 如 何 布置 导线 来 完成 的 。 

(2) 飞 线 ， 用 来 表示 连接 关系 的 线 。 它 只 表示 焊 盘 之 间 有 连接 关系 ， A 
接 ， 并 不 具备 实质 性 的 电气 连接 。 飞 线 是 在 引入 网 络 表 后 生成 的 ， 而 飞 线 所 指 的 焊 盘 间 一 
完成 实质 性 的 电气 连接 ， 则 飞 线 自动 消失 。 当 同一 网 络 中 ， 部 分 电气 ee 
完全 联通 时 ， 系 统 就 又 会 自动 产生 飞 线 提示 电路 不 通 。 利 用 飞 线 的 这 一 特点 ， 可 以 根据 电路 
板 中 有 无 飞 线 来 大 致 判断 电路 板 是 否 已 经 完成 布线 。 

(3) 焊 盘 、 过 了 筷 ， 焊 盘 〈Pad) 的 作用 是 放置 、 连 接 导 线 和 元 件 引 脚 ， 过 孔 〈Via》 的 作 
用 是 实现 不 同 板 层 间 的 电气 连接 。 过 和 孔 主要 分 为 3 种 : 穿 透 式 过 孔 CThrough)、 半 盲 孔 (Blind)、 
盲 筷 (Buried)。 

(4) 单 面板 : 电路 板 一 面 甫 铀 ， 一 面 不 数 铜 ， 甫 铜 的 一 网 另 一 面 用 来 
放置 元 件 。 

(5) 双 面 板 ， 电路 板 的 两 面 都 散 铜 ， 所 以 两 面 都 可 以 布线 和 放置 元 件 ， 顶 面 和 底面 之 间 
的 电气 连接 是 靠 过 和 孔 实现 的 。 由 于 两 面 都 可 以 布线 ， 所 以 双 面板 适合 设计 稍微 复杂 的 电路 ， 
应 用 较 广 泛 。 

长 度 单位 及 其 换算 : Protel 99SE 的 PCB 编辑 器 支持 英制 (mil) 和 公制 (mm) 两 种 长 度 
单位 ， 它 们 的 换算 关系 是 :100mils=2.54mm。 单 击 “View/Toggle Units” 菜 单 命令 或 按 快捷 
键 <Q> 就 能 实现 这 两 种 长 度 单位 之 闻 的 转换 。 

”安全 间距 : 进行 印刷 电路 板 的 设计 时 ， 为 了 避免 导线 、 过 孔 焊 点 及 元 件 的 相互 干扰 ， 必 
须 使 它们 之 闻 留 出 一 定 的 距离 ， 这 个 距离 称 为 安全 间距 (Clearance)。 
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2. 工作 层面 的 类 型 


Protel 99SE 提供 了 若干 不 同类 型 的 工作 层面 ， 包 括 信号 层 〈Signal layers)、 内 部 电源 / 接 
地 层 (Internal plane Layers)、 机 械 层 (Mechanical Layers)、 阻 焊 层 (Solder mask Layers )、 
锡 襄 防护 层 (Paste mask Layers)、 丝 印 层 (Silkscreen Layers )、 钻 孔 位 置 层 (Drills Layers ) 
和 其 他 工作 层面 (Others )。 


3. 设置 工作 层面 


单 击 “Design/Option” 菜 单 命令 , 弹出 “Document Option ”对话 框 ， 选 择 其 中 的 “Layers?” 
选项 即 可 进入 工作 层面 对 话 框 ， 如 图 3-19 所 示 。 进 入 Options 选项 卡 ， 如 图 3-20 所 示 。 在 该 
选项 卡 中 可 对 Gir4〔 栅 格 )、Electrical Gird《〈 电 气 栅 格 )、Measurement〈 计 量 单位 ) 等 选项 进 
行 选 定 。 


Doctment Options 


Layers | options | 


Signal laycrs jlnternal plancs Mechanical laycrs 
ETopLay WY Mechanic 
y Bottoml: 


Masks Silkscreep… Other 

六 Top Soider 5 Top Overlay Keepout 
Bottom Solder FF Bottom Ove! YY Muhi laye 
FT Top Paste Drill guide 
Bottom Paste Tm Drill drawink 


System-… 2 EC 
¥ DRC Errors 六 Pad Hoies Visible Gr 10mil a 


YY Connectio! iv Via Holes WY Visible G ioomil 














Alon | Alor | uscdon | COR conce! | Hop 


图 3-19 工作 层面 设置 对 话 杠 


Docuaent Options 





Layers Options | 
Grids 、 
snapxjE | Electrical Grid 
SnapY 1000mm | Range nsoomm | 


Component 1 .000mm 这 Visible Kin| Lines -| 


Component|1.000mm ey 可 Measurement UMetric 加 





ok | cancel | Help 
图 3-20 网 格 、 电 气 栅 格 及 计量 单位 设置 对 话 框 


4. 设置 信和 号 层 与 内 部 电源 /接地 层 
单 击 “Design/Layer Stack Manager” 菜 单 命令 , 弹出 如 图 3-21 所 示 工 作 层 面 管理 对 话 框 。 
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Layer Stack Wanager 


Properties { 


ud Top Dielectric 
~ Bottom Dielectric 
JLayerPairs 了 

To 








图 3-21 ”工作 层面 管理 对 话 框 


5. 设置 Mechanical Layers 


单 击 “Design/Mechanical Layers ”菜单 命令 ， 弹 出 如 图 3-22 所 示 的 机 械 层 设置 对 话 框 ， 
单 击 “Mechanical” 复 选 框 ， 可 打开 机 械 层 ， 并 可 设置 机 械 层 名 称 等 参数 。 


Setup Nechanical Layers 


Properties | 


Jisolav In Sinale 
Enabled Laver Name Visible Laver Mode 


Mechanicallv [Mechanicall | vm 
ET 让 














MechanicalT 
Mechanical 
MechanicalT 
Mechanical 
Mechanical” 
Mechanical 广 
Mechanicall” 
Mechanical 
Mechanicall” 
Mechanicall” 
Mechanical 
Mechanicall” 
Mechanical 站 
Mechanicall™ 











i 
3-22 ”机 械 层 设置 对 话 框 





3.5.5 规划 电路 板 


所 谓 规 划 电 路 板 ， 就 是 根据 电路 的 规模 以 及 公司 或 制造 商 的 要 求 具体 确定 所 需 制作 电路 
板 的 外 形 尺寸 和 电气 边界 。 电 路 板 规划 的 原则 是 在 满足 公司 或 制造 商 的 前 提 下 ， 尽 量 美观 且 
便于 后 面 的 布线 工作 。 
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首先 选择 当前 的 工作 层面 为 “Keep Out Layer”: 单 击 “KeepOutLayer” 按 钮 即 可 将 


当前 的 工作 层面 切换 到 Keep Out Layer 层面 。 在 该 层面 上 确定 电路 板 的 电气 边界 位 置 ， 
如 图 3-23 所 示 。 
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图 3-23 ”绘制 电路 图 边界 


3.5.6 ” 装 入 网 络 表 与 元 件 


规划 好 电路 图 后 ， 接 下 来 就 是 要 装 入 网 络 表 和 元 件 ， 网 络 表 和 元 件 是 同时 装 入 的 。 网 络 
表 和 元 件 的 装 入 过 程 , 实际 上 就 是 将 原理 图 的 设计 数据 装 入 印 制 电路 板 的 设计 系统 PCB 的 过 
程 。 下 面 将 介绍 两 种 装 入 网 络 表 与 元 件 的 方法 。 


1， 利 用 设计 同步 器 装 入 网 络 表 和 元 件 


在 原理 图 编辑 器 中 单 击 “Design/Update PCB” 菜 单 命令 ， 弹 出 如 图 3-24 所 示 的 对 话 框 。 
本 例 生成 的 PCB 图 如 图 3-25 所 示 。 
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1 12 ~ 
Rules ii GND 
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1 NetR1 2 
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7 Generate component class for all schematic sht 加 
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> : | Nodes | 
yeview Change| Execute ||[ Cancel | Help ~ X217 Y:0 
图 3-24 更 新 PCB 设计 对 话 框 图 图 3-25 ”生成 的 PCB 电路 图 


2. 利用 原理 图 生成 的 网 络 表 文 件 装 入 网 络 表 和 元 件 
在 利用 网 络 表 文件 装 入 网 络 表 和 元 件 时 ， 可 以 在 PCB 编辑 器 中 单 击 “Design/Load Nets” 
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菜单 命令 ， 弹 出 如 图 3-26 所 示 的 装 入 网 络 表 的 对 话 框 。 通 过 Browse 找到 需要 的 Netlist File 
即 可 , 注意 图 3-27 所 示 的 Error 处 是 否 有 错误 , 即 装载 完 网 络 表 后 要 检查 网 络 表 是 否 有 错误 ， 
车 有 错误 ， 则 返回 原理 图 并 更 改 错误 。 


Load/Forward Annotate Netlist 





Netlist | 





Netlist FINo Netlist File Browse... | 
并 Delete components noti “六 Update footpr 


No. Action ， “ Error 


Status ‘No netlist file specified 











dvanced..| Execute ie | 


图 3-26 装 入 网 络 表 对 话 术 
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‘No. Action ， ， ， Error ， _ 
] Hemove redundant net NetR8 1 | 和 
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图 3-27 载 入 网 络 表 后 的 对 话 框 
3.5.7 元件 布局 


1. 元 件 的 自动 布局 


Protel 99SE 提供 了 元 件 的 自动 布局 功能 。 通 过 程序 算法 自动 将 元 件 分 开 ， 放 置 在 规划 好 
的 电路 板 电 气 范 围 内 。 元 件 自动 布局 的 实现 方法 可 以 单 击 “Tools/Auto Placement/Auto 


件 的 自动 布局 技术 。 





图 3-29 自动 布局 前 的 电路 图 








图 3-31 手 了 


[调整 元 件 位 置 
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Placer… ”菜单 命令 ， 弹 出 如 图 3-28 所 示 对 话 框 。 合 理 设置 后 即 可 完成 自动 布局 ， 由 于 本 例 
元 件 不 多 ， 直 接手 动 布 局 即 可 。 图 3-29、 图 3-30、 图 3-31、 图 3-32 所 示 分 别 为 自动 布局 前 、 
后 、 手 工 调整 元 件 位 置 、 完 成 调整 后 的 电路 图 。 读 者 可 以 在 以 后 的 设计 实践 中 尝试 一 下 该 软 


Auto Place 





Preferences 


人 Cluster Plac | su 


‘ Statistical Pl: : «7¢ 








Y Group ComponentsPower Nets 


i Rotate ComponentsGround Nel 
Grid Size. ‘20mil 


Cancel 


图 3-28 自动 布局 对 话 框 
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图 3-32 ”完成 调整 后 的 电路 图 


La 
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2. 元 件 的 手工 布局 及 调整 


元 件 的 布局 要 考虑 以 下 几 个 方面 的 问题 。 

(1) 元 件 的 布局 应 便于 用 户 的 操作 使 用 。 

(2) 尽量 按照 电路 的 功能 布局 。 

(3) 数字 电路 部 分 与 模拟 电路 部 分 应 尽量 分 开 。 

C4) 特殊 元 件 的 布局 要 根据 不 同 元 件 的 特点 进行 
合理 布局 。 

(5) 应 留 出 电路 板 的 安装 孔 和 支架 孔 以 及 其 他 有 
特殊 要 求 的 元 件 的 安装 位 置 等 。 


3. 元 件 标注 的 调整 


用 户 可 以 对 元 件 的 标注 进行 移动 、 旋 转 和 编辑 等 : 
操作 。 本 例 手动 布局 后 的 电路 图 如 图 3-33 所 示 。 3-33 ”本 例 手动 布局 后 的 电路 图 





3.5.8 自动 布线 


自动 布线 是 指 Protel 99SE 程序 根据 用 户 设 定 的 有 关 布 线 参数 和 布线 规则 , 按照 一 定 的 算 
法 ， 依 照 网 络 表 所 制定 的 连接 关系 自动 在 各 个 元 件 之 间 进 行 布 线 ， 从 而 完成 印 制 电 路 板 的 布 
线 工 作 。 


1 自动 布线 规则 设置 


自动 布线 前 ， 首 先 要 设置 布线 规则 ， 设 计 规则 制定 后 ， 程 序 自动 监视 PCB， 检 查 PCB 
中 的 图 件 是 否 符 合 设计 规则 ， 若 违反 了 设计 规则 ， 将 以 高 亮 显示 错误 内 容 。 

单 击 “Design/Rules” 菜 单 命令 ， 弹 出 如 图 3-34 所 示 的 对 话 框 ， 此 对 话 框 共有 6 个 选项 
卡 ， 分 别 设 定 与 布线 、 制 造 、 高 速 线路 、 元 件 自动 布置 、 信 号 完整 性 分 析 及 其 他 方面 有 关 的 


Routing | Manufacturi fini ng High Spee ed | Placement| Signal May Other | 
[Rule ©l Classes 2 2 3 Clearance Constraint 3 


lOClearance Constra 

Routing Corners 

Routing Layers 

Routing Priority 

Routing Topology 

Routing Via Style | 
SMD Neck-Down Constri= .| 





|_ Rule Followed By Router 


"Select Affected obl 
Bun DRC..| | 画 Menu | 
3-34 ”布线 规则 对 话 框 
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设计 规则 。 图 中 选中 的 是 有 关 布 线 的 设计 规则 (Routing)， 在 此 选项 卡 中 ，Rule Classes 栏 中 
列 出 了 有 关 布 线 的 10 个 设计 规则 , 右上 方 区 域 是 所 选取 的 设计 规则 的 说 明 , 下 方 是 所 选取 的 
设计 规则 的 具体 内 容 。 

(1) 布线 的 层面 。Protel 99SE 的 PCB 编辑 器 ， 可 以 在 16 个 Signal Layer 〈 信 和 号 层面 ) 上 
实现 布线 , 每 个 都 可 以 单独 设置 布线 属性 。 对 双 面 板 的 自动 布线 来 说 , 应 该 让 系统 仅 在 Toplayer 
(顶层) 和 Bottomlayer 〈 底 层 ) 两 个 层面 布线 ， 对 单 面板 则 上 只 能 在 Bottomlayer〈 底 层 ) 布线 。 
其 他 的 信号 层 应 该 处 于 禁止 自动 布线 状态 ， 否 则 系统 会 自动 使 用 任何 可 用 的 信号 层 。 

设 定 层面 的 布线 属性 ， 可 在 “Design/Rules” 对 话 框 中 设 定 。 单 击 “Routing” 选 项 卡 ， 
` 选中 Rule Classes 列表 框 中 的 “Routing Layers” 项 ， 然 后 单 击 “Routing Layers Rule” 按 钮 ， 
弹出 的 对 话 框 如 图 3-35 所 示 。 
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ei hi Tim to all objects 办 where: Rule Nan|RoutingLayers 
A belongs to the set of objects fitered by: Rule Attributes 
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i 
All | 
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BottomLaver 




















图 3-35 布线 层面 对 话 框 


. 对 话 框 中 的 Rule Attributes 选项 ， 就 是 双 面 板 常用 的 层面 布线 属性 。 其 中 水 平 布 线 
Toplayer-=“Horizontal”， 底 层 设 置 成 垂直 布线 Bottomlayer-=“Vertical”，14 个 中 间 信 和 号 层 都 
设置 成 不 使 用 ， 即 1~14=“Not Used”。 制 作 单 面板 时 ， 因 为 只 有 底层 是 实际 布线 层 ， 所 以 
要 把 Bottom Layer 的 布线 方向 设 定 为 任意 ， 即 Bottomlayer=“Any” 其 他 层 都 设置 成 不 使 用 ， 
即 “Not Used”。 

(2) 布线 的 其 他 规则 。Protel 为 自动 布线 规定 了 很 多 默认 的 规则 ， 设 计 者 通常 不 需要 重 
新 设置 ， 但 是 应 该 了 解 这 些 规 则 的 内 容 和 意义 ， 以 便 需 要 时 对 其 更 改 。 

GD Clearance Constraint 〈 安 全 距离 )， 两 个 导体 之 间 的 最 小 距离 ， 默 认 值 =10mil。 

人 Routing Corers 〈 布 线 拐角 模式 ): 默认 值 =45 度 。 

@ Routing Priority (布线 优先 级 别 ):， 范围 0 一 100， 数 值 越 大 ， 级 别 越 高 ， 自 动 布线 时 ， 
级 别 高 的 先 走 线 。 

由 Routing Topology〔 自动 布线 方式 ): 默认 值 设 置 为 “Shortest (最 短 布线 长 度 )”。 

他 Routing Via Style〈 过 孔 类 型 ): 有 3 个 参数 :“Style (类型)” 默 认 值 为 “Through ( 通 
孔 )” 孔径 默认 值 为 “Hole Size=28mil”， 外 径 默 认 值 为 “Width=50mil”。 

@ SMD Neck-Down Constraint 《SMD 焊 盘 与 导线 比例 规则 )， 此 规则 用 于 设置 SMD 焊 
得 在 连接 导线 处 的 焊 盘 宽度 与 导线 宽度 的 比例 ， 可 定义 一 个 百分比 ， 默 认 值 是 50%。 
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CD SMD To Corner Constraint (SMD 与 拐角 最 小 间距 限制 )， 此 规则 用 于 设置 SMD 香 盘 
与 导线 拐角 的 间距 大 小 ， 默 认 值 是 0mil。 

SMD To Plane Constraint 《SMD 焊 盘 与 电源 层 过 孔 间 的 最 小 长 度 规则 )， 此 规则 用 于 
设置 SMD 焊 盘 与 电源 层 中 过 和 孔 间 的 最 短 布 线 长 度 。 默 认 值 是 0mil。 

@ Width Constraint〔 布 线 宽度 )， 默认 值 为 10mil。 

以 上 这 些 规则 可 在 如 图 3-34 所 示 的 对 话 框 的 Routing 选项 卡 Rule Classes 列表 框 中 找到 ， 
每 项 规则 大 多 可 以 有 多 个 不 同 对 象 设置 值 .例如 , 布线 宽度 可 以 按 网 络 名 分 别 设置 , 电源 VCC 
和 接地 GND 的 布线 宽度 可 以 设 定 得 粗 一 些 ， 其 他 设 定 的 细 一 些 。 单 击 对 话 框 中 的 “Add...” 
按钮 ， 可 将 多 个 作用 对 象 的 设置 值 ， 加 到 “Scope” 列 表 框 中 。 

由 于 可 以 设 定 的 布线 规则 非常 多 ， 而 且 有 些 参 数 之 间 又 互相 有 牵连 ， 设 置 不 合适 的 话 ， 
很 可 能 适得其反 。 因 此 ， 初 学 者 一 般 使 用 默认 值 即 可 ， 等 对 布线 规则 的 理解 加 深 后 ， 再 进行 
高 标准 的 规则 设置 。 


2. 自动 布线 器 设置 


在 PCB 编辑 器 中 ， 单 击 “Auto Route/All” 菜 单 命令 ， 可 对 整个 电路 板 进行 自动 布线 ， 
弹出 如 图 3-36 所 示 的 自动 布线 器 设置 对 话 框 。 单 击 “Auto Route/Setup” 菜 单 命令 ， 同 样 也 
会 弹出 “自动 布线 器 设置 ”对 话 框 。 

采用 对 话 框 中 的 默认 设置 ， 就 可 实现 自动 布线 。 

3， 运行 自动 布线 

布线 参数 设置 完毕 后 ， 就 可 以 进行 自动 布线 。Protel 99SE 中 自动 布线 的 方式 有 很 多 ， 
既 可 以 进行 全 局 布线 ， 也 可 以 对 用 户 指定 的 区 域 、 网 络 、 元 件 甚至 是 连接 进行 布线 ， 用 户 


可 以 根据 需要 选择 最 佳 的 方式 。 图 3-37 所 示 为 完成 布线 的 电路 图 。 注 意 电源 线 和 地 线 要 
加 粗 。 


| Routing Passes | 

| 

| Router Passes Manufacturing Passes 
| YY Memory Clean During Routin 
| WFanOutUsedSMDPins 1 Clean After Routing 
| Pattern 三 Eveniy Space Track 
| RShape Router- Push hnd ”六 Add Testpoints 


S Shape Router - Rip Up Pre-routes 


Routingq Grid Tm Lock AI Pre-route 
Set the preferred routing grid to suit the track and 守 5 局 


clearance requirements. Advanced Route will analyze 
the board and advise if this grid is inappropriate. 


Foooo Mi 家 3 el 中 
gp, _ sd L 
Bouean | [ORT conce! | Help De ll ov 


3-36 自动 布线 参数 设置 对 话 杠 3-37 ”完成 布线 的 电路 图 














4. 设计 规则 的 检测 


自动 布线 的 结果 是 否 正 确 是 自动 布线 结束 后 存在 的 一 个 疑问 ， 本 系统 本 身 具备 的 检测 功 
能 可 以 来 解决 这 个 疑问 。 
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检测 的 实现 方法 是 ， 单 击 “Tools/Design Rule Check” 菜 单 命令 ， 弹 出 如 图 3-38 所 示 对 
话 框 。 





(Reso onine | 
Routing Rules Manufacturing Rules— High Speed Rulcs 
8 Clearance Constraints rm Minimtm Annular Bara SPF 
区 Max/Min Width Const Acute je 
y Short Circuit Constrair YY Madl Hole Size 
5 Un-Routed Net Constr TT Unvannercted na 








TT 
六 


拉 六 Layer Pairs 
六 SMD Neck Paywn Cenx 和 Testpoint Us 
六 To Hane Concstr: 六 Testpoint St 
taon Atorf taon Aiorf alon 了 Alor 
Signal Integrity Raiics Placement Rulcs es 
-Signal integrity i Room Definition 
六 Component Clearance 
划 Alon 二 Al of 


ions”— 7 
Create Report Fiv Create Violati 了 Sub-Net Det Stop whel500 ”violations foun' 
YY Internal Plane Warn 


Run pac | Lor | Cancel | Help 
3-38 设计 规则 检测 参数 设置 对 话 框 
参数 设置 后 ， 设 计 规则 检测 的 结果 有 两 种 : 一 种 是 报表 〈Report) 输出 ， 可 以 产生 检测 
的 结果 报表 ; 另 一 种 是 在 线 检测 On Line) 工具 ， 也 就 是 在 布线 的 过 程 中 对 布线 规则 进行 检 
测 ， 防 止 错误 产生 。 


5. 手工 调整 
调整 布线 ， 增 加 信号 输入 /输出 接口 ， 加 宽 电源 /接地 线 。 
6. 利用 铺 铜 进行 屏蔽 


在 高 频 电路 中 ， 为 了 增强 电路 抗 干扰 能 力 ， 通 常 需要 大 面积 的 铺 铜 区 与 地 线 相连 。 在 放 
大 电路 的 PCB 中 ， 如 果 工 作 在 高 频 状 态 ， 可 以 通过 设置 铺 铜 来 提高 印 制 板 抗 干扰 能 力 ， 具体 
操作 步骤 如 下 。 

(1) 单 击 “Place/Polygon Plane” 菜 单 命令 ， 放 置 铺 铜 ， 弹 出 如 图 3-39 所 示 的 铺 铜 设置 
对 话 框 , 在 其 中 设置 铺 铜 的 参数 , 图 中 参数 设置 为 : 铺 铜 网 络 为 GND; 铺 铜 顶 格 大 小 为 20mil; 
铺 铜 线 宽 为 0.2mm， 连 接 类 型 为 90° 连接 方式 ， 选 择 圆 弧 形 包 围 方式 。 

(2) 参数 设置 完毕 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 工 作 区 中 出 现 十 字 光 标 ， 拖 动 锯 标 并 右 击 定义 铺 
铜 区 的 4 个 顶点， 完成 铺 铜 定义 。 

(3) 定义 完 铺 铜 范围 后 ， 单 击 自 动 形成 设置 好 的 铺 铜 图 形 。 

7， 泪珠 滴 的 使 用 

所 谓 泪 珠 滴 ， 就 是 在 印 制导 线 与 焊 盘 或 过 孔 相 连 时 ， 为 了 增强 连接 的 牢固 性 ， 在 连接 处 
加 大 印 制导 线 宽度 。 采 用 泪珠 滴 后 ， 印 制导 线 在 接近 焊 盘 或 过 孔 时 ， 线 宽 逐 渐 放 大 ， 形 状 就 
像 一 个 泪珠 ， 添 加 泪珠 滴 时 要 求 焊 盘 要 比 线 宽大 。 

设置 泪珠 滴 的 步骤 如 下 。 

(1) 选取 要 设置 泪珠 滴 的 焊 盘 或 过 孔 ， 或 选择 网 络 或 铜 膜 导 线 。 

《2) 单 击 “Tools 一 Teardrops” 菜 单 命令 ， 弹 出 泪珠 滴 设 置 对 话 框 ， 如 图 3-40 所 示 。 
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如 图 3-40 所 示 ， 选 择 添 加 线 型 泪珠 滴 〈Track)， 只 添加 选中 网 络 的 所 有 焊 盘 和 过 孔 (All 
Pads，All Vias)， 并 生成 报告 文件 。 


Polygon Plane 
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图 9 铺 铀 设置 对 话 杠 3-40 ”泪珠 滴 设 置 对 话 框 
(3) 设置 完毕 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 系 统 自 动 在 VCC 网 络 上 添加 泪珠 滴 。 
3.5.9 给 电路 板 添 加 标注 


1. 标注 文字 


标注 文字 通常 包括 元 件 的 编号 、 层 面 的 作用 、 设 计 日 期 等 。 单 击 “Tools/Re-Annotate” 
菜单 命令 ， 弹 出 元 件 重 新 标注 对 话 框 ， 如 图 3-41 所 示 。 






Positional Re-Annotate 


Method | 












gx | 
1 2 By Ascending X Then Descenl 
‘© 3By Ascending Y Then Ascendi ® :| 
© 4By Desending Y Then Ascend NS 作 
| 六 5 Name from Position 全 








3-41 ”元件 重 新 标注 对 话 框 
2， 标注 尺寸 


将 当前 的 工作 层面 切换 成 Drill Drawing 层 。 单 击 “Place/Dimension” 和 菜单 命令 以 标注 
尺寸 。 


3， 放置 定位 孔 


3.5.10 PCB 图 的 打印 输出 
完成 了 PCB 的 设计 后 ， 就 可 以 打印 输出 ， 从 而 生成 PCB 图 或 元 件 图 以 及 其 他 所 需 的 如 


阻 焊 图 、 助 焊 图 等 。 当 使 用 打印 机 打印 时 ， 首 先 要 对 
打印 机 进行 设置 ， 包 括 打 印 机 类 型 、 纸 张大 小 等 ， 然 
后 再 打印 输出 。 

单 击 “File/Printer/Preview” 菜 单 命令 ， 系 统 将 会 
生成 *.pre 文件 。 进入 该 文件 , 单 击 “File/Setup Printer” 
菜单 命令 ， 系 统 将 会 弹出 如 图 3-42 所 示 的 PCB 打印 
设置 对 话 框 。 设 置 好 后 单 击 “OK” 按 钮 完成 设置 。 

设置 了 打印 机 后 ， 单 击 “File/Print” 菜 单 命令 ， 
此 时 有 4 种 选择 ; Print/All 打印 所 有 图 形 、Print/Job 
打印 操作 对 每 、Print/Page 打印 由 键盘 所 指定 的 页 面 和 
Print/Current 打印 当前 页 。 根 据 要 求 选择 某 一 项 打印 
方案 便 可 打印 。 


3.5.11 生成 元 件 报表 
生成 文件 报表 ， 用 于 将 PCB 上 所 用 的 元 件 列表 。 
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图 3-42 打印 机 设置 对 话 框 


单 击 “Reports/Bills/of Materials… ”菜单 命令 ， 弹 出 元 件 表 的 向 导 对 话 框 ， 按 照 自己 的 要 


求 进行 选择 ， 单 击 “Next” 按 钮 ， 最 终 产 生 元 件 表 。 


3.6 ”综合 应 用 举例 


下 面 以 图 3-43 所 示 的 “AD 变换 电路 ”作为 例子 ， 说 明 如 何 用 Protel 99SE 绘制 原理 图 和 


设计 印 制 电路 板 。 具 体操 作 步 骤 如 下 。 


VCC 





图 3-43 ”AD 变换 电路 


一 DOA NY 


0 
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1， 新建 电路 原理 图 元 件 


启动 Protel 99SE， 单 击 “File/New...” 菜 单 命令 ， 新 建 一 个 设计 数据 库 文件 (*.ddb)。 
命名 该 设计 数据 库 文件 名 为 “ADC.ddb”。 再 次 单 击 “File/New...” 菜 单 命令 , 选择 “Schematic 
Document” 建 立 电路 原理 图 文档 ， 新 建 一 个 电路 原理 图 文件 ， 并 将 文件 名 命名 为 “ADC”。 


2. 图 纸 格 式 设置 


双击 “ADC” 图 标 打 开 文 件 ， 单 击 “Design/Options ”菜单 命 令 ， 设 置 图 纸 大 小 为 A4， 


3. 加 载 原理 图 元 件 库 


在 本 例 电 路 原理 图 中 ， 所 用 的 元 件 电阻 、 电 容 和 插头 在 基本 元 件 库 (Miscellaneous 
Device.lib) 中 , 器 件 ADC0804 在 NSC databooks.ddb 元 件 库 中 。 单 击 设计 管理 器 中 的 “Browse 
Sch” 选 项 ， 然 后 单 击 “Add/Remove” 按 钮 ， 选 中 这 两 个 元 件 库 ， 单 击 “OK” 按 钮 即 可 完成 
元 件 库 的 添加 。 


4. 放置 元 件 


依据 前 面 介绍 的 方法 ， 使 用 原理 图 元 件 库 编辑 器 编辑 原理 图 中 元 器 件 。 如 编辑 电阻 ， 在 
设计 库 管理 器 窗口 左边 的 元 件 库 面 板 的 Library 栏 中 选择 “Miscellaneous Device.lib”， 然 后 在 
“Components In Library” 中 利用 滚动 条 找到 RES 并 选 定 它 。 接 下 来 单 击 “Place” 按 钮 ， 此 时 
出 现 一 个 随 鼠 标 移动 的 RES 符号 ， 将 符号 移动 到 适当 位 置 单 击 使 其 定位 即 可 。 


5. 连接 导线 


所 有 元 件 放 置 结束 后 就 可 以 开始 连 线 了 ， 单 击 “Place/Wire” 菜 单 命令 将 编辑 状态 切换 到 
连 线 模式 ， 按 照 电 路 原理 图 进行 连 线 。 如 图 3-44 所 示 是 连接 好 的 电路 原理 图 。 


用 四 局 业 DAE MY fF 关于 
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图 3-44 ”完成 的 电路 原理 图 


第 嘻 章 “ 印 制 电路 板 设计 及 应 用 | 71 


6. 自动 标注 编号 
单 击 “Tool/Annotate” 菜 单 命 令 对 元 件 自动 编号 。 
7. 电气 规则 检查 


单 击 “Tools/ERC” 菜 单 命令 ， 对 画 好 的 电路 原理 图 进行 电气 规则 检查 ， 检 查 完 毕 后， 显 
示 ERC 报告 文件 。 如 图 3-45 所 示 ， 如 没有 错误 ， 就 可 以 进入 下 一 
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图 3-45 ”ERC 报告 文件 
8. 生成 元 件 清单 


单 击 “Reports/Bill of Material” 菜 单 命令 ， 按 照 提 示 向 导 进 行 操作 就 可 以 得 到 如 图 3-46 
所 示 元 件 清单 ， 该 清单 是 Excel 格式 的 电子 表格 。 
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图 3-46 元 件 清单 








9. 建立 网 络 表 
单 击 “Design/Create Netlist” 菜 单 命令 ， 建 立 如 图 3-47 所 示 的 网 络 表 。 
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图 3-47 ”网络 表 
10. 保存 文件 
完成 电路 设计 后 ， 保 存 电 路 原理 图 的 .Sch 文件 和 所 产生 的 相关 文件 。 
11. 新 建 PCB 文件 


单 击 “File/New.… ”菜单 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 双击 “PCB Document” 图 标 ， 创 建 一 
个 印刷 电路 图 文件 并 将 其 命名 为 “ADC.PCB”。 然 后 设置 文档 参数 、 工 作 系 统 参 数 和 所 需 的 
元 件 封装 库 。 

在 工作 窗 中 单 击 打开 该 文件 ， 即 可 进入 印 制 电路 板 的 编辑 器 ， 图 3-48 所 示 为 绘制 好 边界 
的 电路 板 编辑 器 。 

在 这 里 要 提醒 一 点 ， 这 是 双 层 板 ， 所 以 要 注意 工作 层面 的 设置 ， 图 3-49 所 示 为 设置 好 的 
工作 层面 。 
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图 3-48 印 制 电路 板 的 编辑 器 图 3-49 工作 层面 的 设置 


12. 装载 元 件 封装 库 
在 浏览 器 的 组 合 窗 中 选择 库 “Library”， 单 击 “Add/Remove” 按 钮 ， 弹 出 关于 引入 库 文 
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件 的 对 话 框 。 选 择 所 需要 的 元 件 封 装 库 ， 单 击 “OK ”按钮 即 可 。 
13. 利用 设计 同步 器 装 入 网 络 表 和 元 件 


在 原理 图 编辑 器 中 单 击 “Design/Update PCB ”菜单 命令 ， 或 者 利用 网 络 表 文 件 装 入 网 络 
表 和 元 件 ， 即 在 PCB 编辑 器 中 单 击 “Design/Load Nets” 荣 单 命 令 。 


14. 元 件 自动 布局 与 布线 


由 于 图 中 元 件 不 多 ,进行 手动 布局 即 可 。 手 动 布局 完成 后 就 可 以 进行 自动 布线 . 单 击 “Auto 
Route/All” 菜 单 命令 可 对 整体 进行 自动 布线 ， 最 后 需要 做 手工 调整 。 布 线 结束 后 ， 如 有 和 需要 
可 添加 标注 。 完 成 的 PCB 图 如 图 3-50 所 示 。 
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图 3-50 PCB 图 


15. 打印 输出 
原理 图 和 PCB 图 都 设计 结束 后 ， 单 击 “File/Printer” 菜 单 命令 就 可 以 打印 输出 了 。 
16. 注意 事项 


《1) 原理 图 设计 。 

包 在 设计 原理 图 时 ， 切 记 要 仔细 阅读 各 个 电路 元 件 的 datasheet 文档 ， 在 文档 中 需要 获 
得 以 下 信息 : 元 器 件 的 定义 、 功 用 、 结构、 在 电路 及 PCB 中 的 连接 方式 、 封 装 、 注意 事项 等 。 

外 明确 器 件 的 各 个 引 脚 的 含义 、 在 哪 种 情况 下 有 效 《〈 如 高 电 平 有 效 ) 以 及 其 连接 方式 。 
例如 ， 单 片 机 的 中 断 是 低 电 平 有 效 ， 而 其 触发 信号 来 自 高 电 平 有 效 的 引 脚 ， 则 两 者 之 间 需 通 
过 一 个 反 相 器 来 连接 。 

@ 放置 滤波 电容 的 情况 : 在 电源 、 逻 辑 器 件 和 模拟 器 件 附近 放置 104 滤波 电容 器 用 于 滤 
波 ， 其 中 模拟 器 件 附近 同时 还 得 加 上 一 个 10pF 的 电解 电容 器 共同 滤波 。 

(2) PCB 设计 。 . 

也 遵循 “ 先 大 后 小 ， 先 难 后 易 ”的 布置 原则 , 将 重要 的 单元 电路 、 核 心 元 器 件 优先 布局 。 

@ 布局 中 遵循 “组 件 模块 化 ” 参考 原理 框图 ， 根 据 单 板 的 主 信和 号 流向 规律 安排 器 件 。 

布局 中 的 一 些 要 求 : 总 的 连 线 尽 可 能 短 而 少 ， 模 拟 信号 与 数字 信和 号 要 分 开 ， 高 电压 、 
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大 电流 的 强 信号 与 低 电 压 、 小 电流 的 弱 信 号 要 分 开 ， 高 频 信号 与 低频 信号 要 分 开 ， 高 频 元 器 
件 的 间隔 要 充分 。 

@ 相同 结构 的 电路 部 分 尽量 采用 “对 称 式 ”布局 。 

@ 晶振 的 附近 少 放 器 件 。 

@ 带 极 性 的 器 件 要 注意 按 极 性 妥善 放 好 ， 否 则 可 能 引起 爆炸 。 

@ 复杂 电路 的 模拟 部 分 选择 双 面 铺 地 , 同时 在 组 件 密度 高 的 周围 打 孔 将 地 线 连接 , 可 减 
少 地 线 阻抗。 

滤波 电容 要 紧 随 需要 滤波 的 组 件 。 


习 题 三 


， 印 制 电路 板 从 结构 上 可 分 为 哪 几 种 类 型 ? 各 具有 什么 特点 ? 

.PCB 自动 布线 技术 的 一 般 步 骤 是 什么 ? 

. 简 述 绘制 原理 图 的 基本 步骤 。 

. 简 述 印 制 电路 板 的 设计 步骤 。 

， 图 3-51 所 示 为 单 级 晶体 管 放大 电路 ， 试 绘制 出 原理 图 和 印 制 电路 板 。 


DD- 





图 3-51 ， 单 级 晶体 管 放 大 电路 


6. 图 3-52 所 示 为 单 管 放大 电路 ， 试 画 出 原理 图 和 印 制 电路 板 。 
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本 章 要 点 


可 编程 逻辑 器 件 的 特点 与 分 类 

数字 电路 设计 基本 组 件 及 其 VHDL 模型 
基于 VHDL 的 设计 方法 和 步骤 

Quartus 1 开发 软件 的 应 用 


4.1 ”可 编程 逻辑 器 件 概述 


随 着 微 电 子 设计 技术 和 工艺 的 发 展 ， 数 字 集 成 电路 从 电子 管 、 晶 体 管 、 中 小 规模 集成 电 
路 、 大 规模 及 超大 规模 集成 电路 (Very Large Scale Integrated Circuit，VLSIC) 逐步 发 展 到 今 
天 的 专用 集成 电路 (Application Specific Integrated Circuit，ASIC)。ASIC 的 出 现 降 低 了 电子 
产品 的 生产 成 本 ， 提 高 了 系统 的 可 靠 性 ， 缩 小 了 电子 设计 的 物理 尺寸 , 但 ASIC 设计 周期 长 ， 
改版 投资 大 等 缺陷 制约 了 它 的 应 用 范围 。 

全 新 的 可 编程 逻辑 器 件 (Programmable Logic Device，PLD) 正 越 来 越 多 地 替代 ASIC 用 
于 数字 电路 的 设计 和 前 端 数 字 信和 号 处 理 的 运算 。 可 编程 逻辑 器 件 具 有 ASIC 相同 的 特点 ， 例 
如 : 在 规模 、 重 量 和 功 耗 等 方面 都 有 所 降低 ， 吞 吐 量 更 高 、 能 够 更 好 地 防止 未 授权 复制 ， 元 
器 件 和 开发 成 本 进一步 降低 ， 开 发 时 间 也 大 大 缩短 ; 具有 在 系统 可 重复 编程 的 特性 ， 从 而 可 
以 产生 更 为 经 济 的 设计 。 

通常 设计 ASIC 电路 需要 额外 的 半导体 处 理 步 又 ， 而 可 编程 逻辑 器 件 不 需要 这 些 步 
又 。 这 些 额 外 步骤 能 够 提供 更 高 级 别 的 、 更 高 性 能 的 ASIC， 但 同时 也 增加 了 一 次 性 工 
程 成 本 (Non-reoccurring Engineering，NER)。 可 编程 门 阵列 解决 方案 的 设计 者 可 以 完 
全 控制 设计 的 实现 过 程 ， 而 不 需要 任何 实际 的 集成 电路 制造 设备 或 者 因为 后 者 而 延缓 设 
计 进 度 。 

可 编程 逻辑 器 件 随 着 微 电 子 制造 工艺 的 发 展 取得 了 长 足 的 进步 。 从 早期 的 只 能 存储 少 
量 数据 ， 完 成 简单 逻辑 功能 的 可 编程 只 读 存 储 器 (Programmable ROM，PROM)、 紫 外 线 可 
擦 除 只 读 存 储 器 (Ultraviolet Erasable PROM、UEROM)、 电 可 擦 除 只 读 存储 器 (Electrically 
Erasabje Programmable ROM，EEPROM) 发 展 到 能 完成 中 规模 和 大 规模 数字 逻辑 功能 的 可 


76 | 现代 电子 设计 技术 与 综合 应 用 

编程 逻辑 阵列 〈Programmable Logic Array，PLA)、 可 编程 阵列 逻辑 (Programmable Array 
Logic，PAL)、 通 用 阵列 逻辑 (Generic Array Logic，GAL)， 现 在 发 展 到 复杂 可 编程 逻辑 器 
件 (Complex Programmable Logic Device，CPLD) 和 现场 可 编程 门 阵列 (Field Programmable 
Gate Array，FPGA)。 随 着 半导体 工艺 的 发 展 与 市 场 需要 ， 超 大 规模 、 超 高 速 、 低 功 耗 的 新 
型 FPGA/CPLD 不 断 涌现 市 场 。 新 一 代 的 FPGA 甚至 集成 了 中 央 处 理 器 〈Central Processing 
Unit，CPU) 和 数字 信号 处 理 器 (Digital Signal Processer，DSP) 内 核 ， 可 以 在 一 片 FPGA 
上 进行 软 硬 件 协 同 设计 ， 为 实现 片上 可 编程 系统 (System on a Programmable Chip，SoPC) 
提供 了 强 有 力 的 硬件 支持 。 

广义 上 讲 ， 可 编程 逻辑 器 件 是 指 一 切 通 过 软件 手段 更 改 、 配 置 器 件 内 部 连接 结构 和 逻 
辑 单 元 ， 完 成 既定 设计 功能 的 数字 集成 电路 。 目 前 常用 的 可 编程 逻辑 器 件 主要 有 简单 的 逻 
辑 阵列 〈(PAL/GAL)、 复 杂 可 编程 逻辑 器 件 (CPLD) 和 现场 可 编程 逻辑 阵列 FPGA) 等 3 
大 类 。 . 

PAL/GAL 密度 较 低 ， 具 有 的 低 功 耗 、 低 成 本 、 高 可 靠 性 、 软 件 可 编程 、 可 重复 更 改 等 
特点 。 在 很 多 人 简单 的 数字 逻辑 以 及 很 多 对 成 本 十 分 敏感 的 设计 中 ，GAL 等 简单 的 可 编程 逻 
辑 器 件 仍然 被 大 量 使 用 。GAL 等 器 件 发 展 至 今 已 经 近 30 年 了 , 新 一 代 的 GAL 以 功能 灵活 、 
封装 小 、 成 本 低 、 可 重复 编程 、 应 用 灵活 等 优点 仍然 在 数字 电路 领域 扮演 着 重要 的 角色 ， 
越 来 越 多 的 74 系列 逻辑 电路 被 GAL 取代 。 目 前 比较 大 的 GAL 器 件 供应 商 主要 是 Lattice 
公司 。 - 

CPLD 是 在 GAL 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 其 基本 结构 由 可 编程 IO 单元 、 可 编程 逻辑 宏 单 
元 、 布 线 池 和 其 他 辅助 功能 模块 构成 。CPLD 可 实现 的 逻辑 功能 比 GAL 有 了 大 幅度 的 提升 ， 
一 般 可 以 完成 较 复 杂 、 较 高 速度 的 逻辑 功能 设计 ， 如 接口 转换 、 总 线 控制 等 。CPLD 的 主要 
器件 供应 商 有 Altera、Lattice 和 Xilinx 等 公司 。 

FPGA 的 基本 组 成 部 分 包括 可 编程 IO 单元 、 基 本 可 编程 逻辑 单元 、 丰 富 的 布线 资源 、 
媒 入 式 RAM 块 、 底 层 财 入 功能 单元 、 内 失 专 用 硬 核 等 。FPGA 的 集成 度 很 高 ， 器 件 密度 从 
数 万 门 到 数 千 万 门 不 等 ， 可 以 完成 极其 复杂 的 时 序 与 组 合 逻 辑 电路 功能 ， 适 用 于 高 速 、 高 密 
度 的 高 端 数字 逻 辑 电 路 设计 。FPGA 的 主要 器 件 供应 商 有 Xilinx、Altera、Lattice、Actel 和 
Atmel 等 公司 。 

可 编程 器 件 的 开发 可 以 用 原理 图 输入 的 方法 设计 ， 也 可 以 用 硬件 描述 语言 (HDL) 的 方 
法 设计 。HDL 的 可 移植 性 好 ， 使 用 方便 ， 但 效率 不 如 原理 图 ， 原理 图 输入 的 可 控 性 好 ， 效 率 
高 ， 比 较 直观 ， 但 设计 大 规模 CPLD/FPGA 时 显得 很 烦琐 ， 移 植 性 差 。 

在 复杂 的 FPGA /CPLD 设计 中 ， 通 常 采 用 原理 图 和 文本 结合 的 方法 来 设计 ， 适 合用 原理 
图 的 地 方 就 用 原理 图 ， 适 合用 文本 的 地 方 就 用 文本 ， 并 没有 强制 的 规定 。 在 最 短 的 时 间 内 ， 
用 最 熟悉 的 工具 设计 出 高 效 、 稳 定 并 符合 设计 要 求 的 电路 才 是 设计 人 员 最 终 目 的 。 

本 章 介 绍 的 硬件 描述 语言 是 VHDL。VHDL 的 英文 全 名 是 Very-High-Speed Integrated 
Circuit Hardware Description Language， 诞 生 于 1982 年 。1987 年 底 ，VHDL 被 IEEE 和 美国 
国防 部 确认 为 标准 硬件 描述 语言 。 

VHDL 主要 用 于 描述 数字 系统 的 结构 、 行 为 、 功 能 和 接口 。 除 了 含有 许多 具有 硬件 特征 
的 语句 外 ，VHDL 的 语言 形式 和 描述 风格 与 名 法 十 分 类 似 于 一 般 的 计算 机 高 级 语言 。VHDL 
的 程序 结构 特点 是 将 一 项 工程 设计 (或 称 设计 实体 ， 可 以 是 一 个 元 件 ， 一 个 电路 模块 或 一 个 
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系统 ) 分 成 外 部 〈 或 称 可 视 部 分 ， 即 端口 ) 和 内 部 〈 或 称 不 可 视 部 分 ， 即 涉及 实体 的 内 部 功 
EB 和 算法 完成 部 分 )。 在 对 一 个 设计 实体 定义 了 外 部 界面 后 , 一 旦 其 内 部 开发 完成 后 ,其 他 的 
设计 就 可 以 直接 调用 这 个 实体 。 这 种 将 设计 实体 分 成 内 外 两 部 分 的 概念 是 VHDL 系统 设计 的 
基本 点 。 
有 VHDL 基础 的 读者 可 以 略 过 学 习 本 章 4.2 节 内 容 ， 直 接 学 习 本 章 4.3 节 数 字 电路 设计 
基本 组 件 及 其 VHDL 模型 。 可 将 本 章 4.2 节 作 为 4.3 节 的 查阅 内 容 。 


4.2 ”VHDL 要 素 


任何 一 种 程序 设计 语言 都 规定 了 自己 的 一 套 符号 和 语法 规则 ， 而 程序 就 是 由 这 些 定义 的 
符号 按照 规定 的 语法 规则 写成 的 。 在 程序 中 使 用 的 符号 若 超出 规定 的 范围 或 不 按 语 法 规则 书 
写 ， 都 被 视 为 非法 ， 计 算 机 将 无 法 识别 。 


4.2.1 VHDL 文字 


VHDL 文字 主要 包括 数值 型 文字 和 标识 符 ， 数 值 型 文字 主要 有 数字 型 、 字 符 串 型 、 位 
串 型 。 


1. 数字 型 文字 


数字 型 文字 的 值 有 多 种 表达 方式 ， 现 列举 如 下 : 

(1) 整数 文字 。 由 数字 和 下 划 线 组 成 , 如 7,，156e2(=156x10”), 45 234 287 (=45 234 287)。 
数字 间 的 下 划 线 用 来 将 数字 分 组 ， 提 高 文字 的 可 读 性 。 

(2) 实数 文字 。 由 数字 、 小 数 点 和 下 划 线 组 成 ， 如 18.993，670_551.453(=670 551.453)。 

(3) 以 数 制 的 基 和 指数 表示 的 文字 : 用 这 种 方法 表示 的 数 由 5 个 部 分 组 成 。 第 一 部 分 ， 
用 十 进 制 数 标明 数 制 进位 的 基数 ， 第 二 部 分 ， 数 制 隔离 符号 “#” 第 三 部 分 ， 以 基 表 达 的 整 
数 ， 第 四 部 分 ， 指 数 隔 离 符 号 “# ”第 五 部 分 ， 用 十 进 制 表示 的 指数 部 分 ， 这 一 部 分 的 数 如 
果 是 0， 可 省 去 不 写 。 现 举例 如 下 : 

10#170# --《 十 进 制 数 表示 ， 等 于 170); 

2#11111110# -- (二进制 数 表示 ， 等 于 是 254); 

16#1AF#E-2 --〈 十 六 进 制 数 表示 ， 等 于 431x10”=4.31); 

16#1AF#E2 ”--〔 十 六 进 制 数 表示 ， 等 于 431x10?=43100)。 

《4) 物理 量 文字 : VHDL 综合 器 不 接受 此 类 文字 。 

例如 :50s (50 秒 )，200m (200 米 )，177A (177 安培 )。 


2. 字符 串 文字 


字符 串 文 字 包括 字 符 和 字符 串 。 字 符 是 用 单 引 号 引起 来 的 ASCII 字符 ， 可 以 是 数值 ， 也 
可 以 是 符号 或 字母 ， 如 ““R’，“‘0’， 竺 *，‘b’。 而 字符 串 则 是 一 维 的 字符 数组 ， 须 放 在 双 引 
号 中 。VHDL 中 有 两 种 类 型 的 字符 串 ， 文字 字符 串 和 数位 字符 串 。 

《1) 文字 字符 串 。 文 字 字符 串 是 用 双 引 号 引起 来 的 一 串 文字 ， 如 “BBS$CC” “ERROR”， 
“BOTH S AND Q EQUAL TOL”“X” 都 是 文字 字符 串 。 
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(2)》 数位 字符 串 。 数 位 字符 串 也 称 位 矢量 ， 是 预定 义 的 数据 类 型 bit 的 一 位 数组 。 
数位 字符 串 的 表示 首先 是 计算 基数 ,然后 将 该 基数 表示 的 值 放 在 双 引 号 中 , 基数 符 以 
“B”“O0” 和 “X” 表 示 ， 并 放 在 字符 串 的 前 面 。 它 们 的 含义 分 别 如 下 :“B” 为 二 进 制 
基数 符号 ， 表 示 二 进 制 数位 0 或 1， 在 字符 串 中 每 一 个 位 表示 一 个 bit。“O” 为 八进制 基 
数 符号 ， 在 字符 串 中 的 每 一 个 数 代 表 一 个 八进制 数 ， 即 代表 一 个 3 位 〈bit) 的 二 进 制 数 。 
“X” 为 十 六 进 制 基 数 符 号 ， 代 表 -- 个 十 六 进 制 数 ， 即 字符 串 中 每 一 位 代表 一 个 4 位 的 二 


进 制 数 。 
例如 : 
Datal<=B”1 1101 1111” -- 二 进 制 数 数 组 ， 位 矢 数 组 长 度 是 9; 
Data2<=0”58” -- 八进制 数组 ， 位 矢 数组 长 度 是 6; 
Data2<=X”ABO” -- 十 六 进 制 数 数组 ， 位 矢 数 组 长 度 是 12。 
3. 标识 符 


标识 符 用 来 定义 常数 、 变 量 、 信 号、 端口 、 子 程序 或 参数 的 名 字 。VHDL 的 基本 标识 符 
是 由 26 个 大 小 写 英文 字母 、 数 字 0 一 9 以 及 下 画 线 “ ”组 成 的 字符 串 。 

注意 : 

(1) 标识 符 以 英文 字母 开头 ， 不 连续 使 用 下 划 线 “_” 不 能 以 下 画 线 “_ ”结尾 ; 

《2) 识 符 中 的 英语 字母 不 区 分 大 小 写 ; 

(3) VHDL 的 保留 字 不 能 用 于 作为 标识 符 使 用 。 

例如 : decoder 1，fR，sig n，not_ ack，state0，idle 是 合法 的 标识 符 。 而 _decoer 1，2 佳 ， 
sig #n，not 一 ack，ryy_rst ，data _ bus，return 则 是 非法 的 标识 符 。 


4， 段 名 及 下 标 名 


段 名 用 于 指示 数组 型 变量 或 信号 的 某 一 段 元 素 ， 而 下 标 名 则 用 于 指示 数组 型 变量 或 信号 
的 某 一 元 素 。 
段 名 的 格式 为 : 
标识 符 (表达 式 1 to/downto 表达 式 2) ; 
下 标 名 格式 为 : 
标识 符 (表达 式 ) 


表达 式 的 数值 必须 在 数组 元 素 下 标号 范围 以 内 ， 并 且 是 可 计算 的 。“to” 表 示 是 数组 下 标 
序列 由 低 到 高 , 如 “3 to 8”;“downto” 表 示 数 组 下 标 序 列 由 高 到 低 , 如 “9 downto 2”。 

如 果 表 达 式 是 一 个 可 计算 的 值 ， 则 此 操作 可 很 容易 地 进行 综合 。 如 果 是 不 可 计算 的 ， 则 
只 能 在 特定 情况 下 综合 ， 且 耗费 硬件 资源 较 大 。 

下 标 名 及 段 名 使 用 示例 如 下 ; 


signal arbrc: bit vector(0 to 5); | 

signal m: integer range 0 to 5; 

Signal y,2z:bit; 

y <=a(m); -- 下 标 名 〈m 是 不 可 计算 型 下 标 表 示 ); 
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z<=b (3) ; -- 下 标 名 (3 是 可 计算 型 下 标 表 示 ); 
pb(0 to 3)<=a(4 to 7); -- 下 标 段 名 ( 以 段 的 方式 进行 赋值 ); 
b(4 to 7)<=a(0 to 3); -- 下 标 段 名 (以 段 的 方式 进行 赋值 ); 


4.2.2 VHDL 中 的 数据 类 型 


VHDL 是 一 种 强 类 型 语言 ， 要 求 设 计 实体 中 的 每 一 个 常数 、 信 号 、 变 量 、 函 数 及 设 定 的 
各 种 参量 都 必须 具有 确定 的 数据 类 型 。 只 有 数据 类 型 相同 的 量 才 能 互相 传递 和 作用 。 作 为 强 
类 型 语言 可 以 使 VHDL 编译 或 综合 工具 很 容易 地 找 出 设计 中 的 各 种 常见 错误 。 


1. VHDL 的 预定 义 数据 类 型 


VHDL 的 预定 义 数据 类 型 都 是 在 VHDL 标准 程序 包 Standard 中 定义 的 ， 在 实际 使 用 中 ， 
自动 包含 在 VHDL 的 源 文件 中 ， 不 必 通 过 use 语句 调用 。 

(1) 布尔 (boolean〉 数 据 类 型 。 

布尔 数据 类 型 是 一 个 二 值 枚 举 型 数据 类 型 , 取 值 有 false 和 true 两 种 。 虽然 布尔 量 也 是 二 
值 枚 举 量 ， 但 它 和 “位 ”不 同 ， 没 有 数值 的 含义 。 

(2) 位 《〈bit) 数据 类 型 。 

位 数据 类 型 也 属于 枚 举 型 ， 取 值 只 能 是 1 或 0。 位 数据 类 型 的 数据 对 象 ， 如 变量 、 信 和 号 
等 ， 可 以 参与 逻辑 运算 ， 运 算 结果 仍 是 位 的 数据 类 型 。 

《3) 位 矢量 (bit_ vector》 数据 类 型 。 

位 矢量 是 用 双 引 号 括 起 来 的 数字 序列 ， 如 “0100”。 位 矢量 是 基于 bit 数据 类 型 的 数组 ， 
用 位 矢量 数据 来 表示 总 线 状 态 十 分 方便 、 形 象 。 使 用 位 矢量 时 必须 注 明 位 宽 ， 即 数组 中 的 元 


signal a: bit vectokt (0 to 7) 7 


信号 a 被 定义 为 一 个 具有 8 位 位 宽 的 矢量 ， 它 的 最 左 位 是 a (0)， 最 右 位 是 a (7)。 

(4) 字符 〈character) 数据 类 型 。 

字符 类 型 通常 用 单 引 号 括 起 来 ， 如 “A’，‘a’， “6’。VHDL 对 标识 符 中 的 字母 大 小 写 不 
敏感 ， 但 字符 类 型 是 区 分 大 小 写 的 ， 如 “B” 不 同 于 “b’。 

(5) 整数 〈integer) 数据 类 型 。 | 

整数 类 型 的 数 包 括 正 整数 、 负 整数 和 零 , 在 VHDL 中 ,整数 的 取 值 范围 是 -2 147 483 647~ 
+2 147 483 647， 即 取 值 范围 是 -(2 -1 一 +(231 -1)。 

(6) 自然 数 (natural) 和 正 整 数 〈positive) 数据 类 型 。 

自然 数 是 整数 的 一 个 子 类 型 ， 非 负 的 整数 ， 即 零 和 正 整 数 ， 正 整数 是 不 包括 0 的 整数 。 

《7》 实数 〈real) 数据 类 型 。 . 

VHDL 的 实数 类 型 类 似 于 数学 上 的 实数 ， 或 称 浮 点 数 。 实 数 的 取 值 范围 为 -1.0e38 一 
+1.0e38。 由 于 实数 类 型 的 实现 相当 复杂 ， 目 前 在 电路 规模 上 难以 承受 ， 实 数 类 型 仅 能 在 
VHDL 仿真 器 中 使 用 ，VHDL 综合 器 不 支持 实数 。 

(8) 字符 捉 (string) 数据 类 型 。 

字符 串 数据 类 型 是 字符 数据 类 型 的 一 个 约束 型 数组 ， 也 称 为 字符 串 数组 。 字 符 串 必 须 用 
双 引 号 标明 。 如 :“good lucky”“010011”。 
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(9) 时 间 〈time) 数据 类 型 。 

时 间 数 据 类 型 是 VHDL 中 唯一 预定 义 的 物理 类 型 。 完 整 的 时 间 类 型 包括 整数 和 物理 量 单 
位 两 部 分 ， 整 数 和 单位 之 闻 至 少 留 一 个 空格 。 如 50 ms，30 ns。 在 系统 仿真 时 ， 时 间 数 据 非 
常 有 用 ， 设 计 人 员 用 它 表示 信号 的 时 延 ， 以 便 更 好 的 模拟 实际 系统 的 运行 环境 。 

(10) 错误 等 级 (severity_level)。 

在 VHDL 仿真 嚣 中, 错误 等 级 用 来 指示 设计 系统 的 工作 状态 。 错 误 等 级 共有 4 种 可 能 的 
状态 值 ，note (注意 )、warning (和 警告)、error 出错)、failure (失败 )。 在 仿真 过 程 中 ， 可 
输出 这 4 种 值 来 提示 被 仿真 系统 的 当前 工作 情况 。 


2. IEEE 预定 义 标准 逻 辑 位 与 矢量 


在 ieee 库 的 程序 包 std_logic_1164 中 ， 定 义 了 两 个 非常 重要 的 数据 类 型 ， 标 准 逻辑 位 
(std_logic) 和 标准 逻辑 矢量 〈std_ logic_vector)。 在 数字 电路 的 描述 中 ， 经 常用 到 这 两 种 数据 
类 型 。 

(1) 标准 逻辑 位 std_logic 数据 类 型 。 

在 VHDL 中 ,定义 了 9 种 逻辑 值 ， 分 别 为 “u”( 未 初始 化 )，‘x”( 强 未 知 的 )， 人 ‘0 
( 强 0)，‘1”( 强 1)，‘z”( 高 阻 态 )，‘w’”( 纶 未 知 的 )，‘1’”( 弱 0)，‘h”( 弱 1)， 人 -?” 
(忽略 )。 

在 程序 中 使 用 此 数据 类 型 前 ， 须 先 声 明 ， 即 要 加 入 下 面 的 语句 : 


library ieee; 
use ieee.std logic 1164.all; 


在 仿真 和 综合 中 ，std_logic 值 是 非常 重要 的 ， 它 可 以 使 设计 者 精确 模拟 一 些 未 知 和 
高 阻 态 的 线路 情况 。 对 于 综合 器 ， 高 阻 态 和 “-” 忽 略 态 可 用 于 三 态 门 的 描述 。 但 就 综 


合 而 言 ， std _logic 型 数据 能 够 在 数字 器 件 中 实现 的 只 有 其 中 4 种 值 ， 即 “Ls OP, 1” 
和 “z”。 当然 ， 这 并 不 表明 其 余 的 5 种 值 不 存在 。 这 9 种 值 对 于 VHDL 的 行为 仿真 都 有 
重要 意义 。 


(2) 标准 逻辑 矢量 〈std_ logic_vector) 数据 类 型 。 

标准 逻辑 矢量 通常 在 数字 风 辑 电路 用 于 描述 总 线 。 

std_logic_vector 是 定义 在 std_logic_1164 程序 包 中 的 标准 一 维 数组 ， 数 组 中 的 每 一 个 元 
素 的 数据 都 是 标准 逻辑 位 std_logic。 


3. 用 户 自 定义 数据 类 型 方式 


VHDL 允许 用 户 自 定义 新 的 数据 类 型 。 用 户 自 定义 数据 是 用 类 型 定义 语句 type 和 子 类 型 
定义 语句 subtype 实现 的 。 
(1) type 语句 用 法 。 
type 语句 语法 结构 如 下 : 
type 数据 类 型 名 is 数据 类 型 定义 ; 
type 数据 类 型 名 is 数据 类 型 定义 of 基本 数据 类 型 ; 


其 中 ， 数 据 类 型 名 由 设计 者 自 定 ， 数 据 类 型 定义 部 分 用 来 描述 定义 数据 类 型 的 表达 方式 和 表 
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达 内 容 ， 关键 词 of 后 的 基本 数据 类 型 是 指数 据 类 型 定义 的 元 素 的 基本 数据 类 型 ,一 般 是 取 已 
有 的 预定 义 数 据 类 型 ， 如 bit，std_logic 或 integer 等 。 例 如 : 

type Stl is array(0 to 15) of std_logic; 

type week is(sun,mon,wed, tues, thu, fri, sat); 

第 一 句 定义 的 数据 stl 是 一 个 具有 16 个 元 素 的 数组 型 数据 类 型 ,数组 中 的 每 一 个 元 素 的 
数据 类 型 都 是 std_logic 型 ;第 二 名 所 定义 的 数据 类 型 是 由 一 组 文字 表示 的 ， 其 中 的 每 一 个 文 
字 都 代表 具体 的 数值 。 

在 VHDL 中 , 任 一 数据 对 象 都 必须 归属 某 一 数据 类 型 ,只 有 同 数 据 类 型 的 数据 对 象 才能 
进行 相互 作用 。 利 用 type 语句 可 以 完成 各 种 形式 的 自 定义 数据 类 型 ， 以 供 不 同 类 型 的 数据 对 
象 间 的 相互 作用 和 计算 。 

(2) subtype 语句 用 法 。 

子 类 型 subtype 只 是 由 type 所 定义 的 原 数据 类 型 的 一 个 子 集 ， 它 满足 原始 数据 类 型 的 所 
有 约束 条 件 ， 原 数据 类 型 称 为 基本 数据 类 型 。 子 类 型 suptype 的 语句 格式 如 下 ; 


subtype 子 类 型 名 is 基本 数据 类 型 range 约束 范围 
子 类 型 定义 中 的 基本 数据 类 型 必须 是 在 前 面 已 通过 type 定义 的 类 型 。 例 如 : 
subtype week is integer range 0 to 6; 


其 中 ，integer 是 标准 程序 包 中 已 定义 过 的 数据 类 型 ， 子 类 型 week 只 是 把 integer 约 东 到 只 含 
7 个 值 的 数据 类 型 。 

子 类 型 的 定义 只 在 基本 数据 类 型 上 作 一 些 约束 ， 并 没有 定义 新 数据 类 型 。 因 此 ， 属 于 子 
类 型 的 和 属于 基本 数据 类 型 的 数据 对 象 间 的 赋值 和 被 赋值 都 可 以 直接 进行 ， 不 必 进 行 数据 类 
型 的 转换 。 

利用 子 类 型 定义 数据 对 象 ， 除 了 使 程序 提高 可 读 性 及 便于 处 理 外 ， 其 实质 性 的 好 处 在 于 
可 提高 综合 的 优化 效率 。 这 是 因为 综合 器 可 以 根据 子 类 型 所 设 的 约束 范围 ， 有 效 地 推 知 参与 
综合 的 寄存 器 的 最 合适 的 数目 。 


4.2.3 VHDL 数据 对 象 


在 VHDL 中 , 将 可 以 赋予 一 个 值 的 对 象 称 为 数据 对 象 。 VHDL 是 一 种 硬件 描述 语言 ， 而 
硬件 电路 的 工作 过 程 实际 上 是 信号 传输 并 被 处 理 至 输出 的 过 程 , 所 以 VHDL 最 基本 的 数据 对 
和 象 就 是 信号 。 为 了 便于 描述 硬件 电路 ， 还 定义 了 另外 两 类 数据 类 型 ， 变量 和 常数 。 在 电子 电 
路 设计 中 ， 这 3 类 数据 对 象 都 具有 一 定 的 物理 含义 。 信 号 对 应 地 代表 物理 设计 中 某 一 条 硬件 
连接 线 ， 常 数 对 应 地 代表 数字 电路 的 电源 和 接地 等 ， 变 量 对 应 关系 不 太 直 接 ， 通 常 只 代表 暂 
存 某 些 值 的 载体 。 


1. 常数 (CONSTANT) 


常数 的 声明 和 设置 主要 是 为 了 使 程序 更 容易 阅读 和 修改 。 例 如 ， 将 位 矢 的 宽度 定义 为 一 
个 常数 ， 只 要 修改 这 个 常量 就 能 很 容易 地 改变 宽度 ， 从 而 改变 硬件 结构 。 在 程序 中 ， 常 数 是 
一 个 恒定 不 变 的 值 ， 一 旦 作 了 数据 类 型 的 赋值 定义 后 ， 在 程序 中 不 能 再 改变 ， 因 而 具有 全 局 
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意义 。 常 量 的 声明 格式 如 下 : 
constant 常量 名 : 数据 类 型 : = 表达 式 ， 


例如 : 
constant fbus: bit vector: ="010011"; 
constant delay := 25ns; 


注意 : VHDL 要 求 所 定义 的 常量 数据 类 型 必须 与 表达 式 的 数据 类 型 一 致 。 

2. 变量 VARIABLE) 

在 VHDL 语法 规则 中 ， 变 量 是 一 个 局 部 量 ， 只 能 在 进程 和 子 程序 中 使 用 。 变 量 不 能 将 信 
息 带 出 对 它 作 出 定义 的 当前 设计 单元 。 

任何 变量 都 只 有 声明 后 才能 使 用 。 变 量 在 声明 时 ， 可 以 赋 初 值 ， 也 可 以 到 变量 使 用 时 ， 
用 变量 赋值 语句 再 进行 赋值 。 

变量 声明 语 名 的 格式 如 下 : 

variable 变量 名 : 数据 类 型 : = 初始 值 ; 

变量 赋值 语句 的 格式 为 : 

目标 变量 名 : 一 表 达 式 ; 

例如 : 


variable a: integer; -- 定 义 a 为 整数 型 变量 
variaple bb, c: integer: = 0; -- 定 义 D 和 ec 为 整 弄 变量， 初始 值 为 0 


变量 的 赋值 是 一 种 理想 化 的 数据 传输 ， 不 存在 任何 延 时 的 行为 。 变 量 在 赋值 时 不 能 产生 
附加 时 延 。 例 如 a，b，c 都 是 变量 ， 则 使 用 下 面 语句 产生 时 延 是 错误 的 。 


a:=b+c after lOns; 
3. 信号 (SIGNAL) 


信号 是 电子 电路 内 部 硬件 实体 相互 连接 的 抽象 表示 , 是 描述 硬件 系统 的 基本 数据 对 象 。 
它 类 似 于 连接 线 ， 可 用 于 内 连 元 件 。 事 实 上 ， 信 和 号 除了 没有 方向 说 明 以 外 ， 与 实体 的 端口 
《port) 概念 是 一 致 的 。 相 对 于 端口 来 说 ， 其 区 别 只 是 输出 端口 不 能 读 入 数据 ， 输 入 端口 不 
能 被 赋值 。 信 号 可 以 看 成 是 实体 内 部 的 端口 。 或 者 说 ， 实 体 的 端口 只 是 一 种 隐形 的 信号， 
端口 的 定义 实际 上 是 作 了 隐 式 的 信号 定义 ， 并 附加 了 数据 流动 的 方向 ， 即 端口 本 质 上 也 是 
一 种 信和 号。 

信和 号 的 定义 格式 如 下 : 


signal 信和 号 名 : 数据 类 型 : = 初始 值 ; 
以 下 是 信号 的 定义 示例 : 
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signal sl: std logic :=0; -- 定 义 了 一 个 标准 位 的 单 值 信号 sl1， 初 始 值 为 低 电 平 。 
signal s2, s3: bit; -- 定 义 了 两 个 位 bit 的 信号 s2 和 s3， 未 冉 初 值 。 
当 信号 定义 了 数据 类 型 和 表达 方式 后 ,在 VHDL 设计 中 就 能 对 信号 进行 赋值 了 。 信 号 的 
赋值 语句 表达 式 如 下 : 


目标 信号 名 <= 表 达 式 ; 
这 里 的 表达 式 可 以 是 一 个 运算 表达 式 ， 也 可 以 是 数据 对 象 ( 变 量 、 信 和 号、 常数 )。 代 入 符 
“<= ”表示 赋 值 操作 ， 即 将 数据 信息 传 入 。 同 时 信和 号 可 以 附加 延 时 。 例 如 : 


xX<=5} 


sl<=s2 after 10ns; -一 源 信 号 s2 经 过 10ns 后 传 给 目标 信号 sl 


变量 赋值 与 信号 赋值 的 区 别 在 于 : 变量 具有 局 部 特征 ， 它 的 有 效 性 只 局 限于 所 定义 的 一 
个 进程 / 子 程序 中 ， 是 一 个 局 部 的 暂时 性 数据 对 象 ， 对 于 它 的 赋值 是 立即 发 生 的 〈 假 设 进程 已 
启动 ); 信号 具有 全 局 性 特征 ， 它 不 但 是 一 个 设计 实体 内 部 各 单元 之 间 数 据 传递 的 载体 ， 而 且 
设计 实体 可 通过 信和 号 与 其 他 实体 进行 通信 。 信 和 号 的 赋值 并 不 是 立即 发 生 的 ， 它 发 生 在 一 个 进 
程 结束 时 ， 赋 值 过 程 总 是 有 些 延 时 ， 也 由 此 反映 了 硬件 系统 的 重要 特性 ， 因 为 综合 后 可 以 找 
到 与 信号 对 应 的 硬件 结构 。 

常数 、 变 量 、 信 号 3 者 的 使 用 比较 如 下 。 

《1)》 从 硬件 电路 系统 来 看 ， 常 数 相当 于 电路 中 的 恒定 电 平 ， 如 GND 或 Vcc 接口 。 而 变 
量 和 信和 号 则 相当 于 组 合 电路 系统 的 门 电路 与 门 电路 间 的 连接 及 其 连 线 上 的 信和 号 值 。 

(2) 从 行为 仿真 和 VHDL 语句 功能 上 看 ,变量 和 信号 的 区 别 主要 表现 在 接受 和 保持 信号 
的 方式 、 信 息 保持 与 传递 的 区 域 范围 上 。 信 号 可 以 设置 延 时 量 ， 而 变量 则 不 能 ， 变 量 只 能 作 
为 局 部 的 信息 载体 ， 而 信号 则 可 作为 模块 间 的 信息 载体 。 变 量 的 设置 有 时 只 是 一 种 过 渡 ， 最 
后 的 信息 传输 和 不 同 组 件 间 的 通信 都 靠 信号 来 完成 。 

(3) 从 综合 后 所 对 应 的 硬件 电路 结构 来 看 ， 信 号 一 般 将 对 应 更 多 的 硬件 结构 ， 但 在 许多 
情况 下 ， 信 号 和 变量 没有 太 大 的 区 别 。 例 如 ， 在 满足 一 定 条 件 的 进程 中 ， 综 合 后 它们 都 能 引 
入 寄存 器 。 这 时 它们 都 具有 能 够 接受 赋值 这 一 重要 的 共性 , 而 VHDL 综合 器 并 不 理会 它们 在 
接受 赋值 时 存在 的 延 时 特性 。 

(4) 虽然 VHDL 仿真 器 允许 变量 和 信号 设置 初始 值 ， 但 在 实际 应 用 中 ，VHDL 综合 器 并 
不 会 把 这 些 信息 综合 进去 。 这 是 因为 实际 的 FPGA/CPLD 芯片 在 上 电 后 ， 并 不 能 确保 其 初始 
状态 的 取向 。 因 此 ， 就 时 序 仿 真 来 说 ， 设 置 的 初始 值 在 综合 时 没有 实际 意义 。 


4.2.4 VHDL 的 运算 操作 符 


VHDL 的 各 种 表达 式 由 操作 数 和 操作 符 组 成 ， 其 中 操作 数 是 各 种 运算 的 对 象 ， 而 操作 符 
则 用 于 规定 运算 的 方式 。 在 VHDL 中 共有 4 类 操作 符 ， 分 别 可 以 进行 膛 辑 运算 、 关 系 运算 、 
算术 运算 和 并 置 运算 。 各 种 操作 符 所 要 求 的 操作 数 的 类 型 详 见 表 4-1。 
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表 4-1 VHDL 操作 符 列表 
优先 级 别 | 类 型 操作 符 功 能 操作 数 数据 类 型 
| and 逻辑 与 bit, boolean, std logic 
or 逻辑 或 | bit, boolean, std logic 
nand | 逻辑 与 非 bit, boolean, std logic 
0 hor | 过 名 开 旧 ”|bit, boolean, stdlogic 
低 Xor | 逻辑 异 或 bit, boolean, std logic 
| mxor | 异 或 非 | bi boolean， std_ logic 
一 =- | | 人 RM 
| 外 | 不 堆 | 任何 数据 类 型 
、_ < 小 于 枚 举 与 整数 类 型 及 对 应 的 一 维 数组 
和 | > | 大 | 入 与 吉 数 类 型 及 对 应 的 一 妾 妆 组 
二 | 小 于 等 了 。 | 枚 举 与 整数 类 型 及 对 应 的 一 维 数 组 
> 一 大 于 等 于 枚 举 与 整数 类 型 及 对 应 的 一 维 数组 
sll 逻辑 左 移 bit 或 布尔 型 一 维 数组 
sr] 逻辑 右 移 bit 或 布尔 型 一 维 数 组 
本 sla | 算术 左 移 bit 或 布尔 型 一 维 数组 
逻辑 运算 符 sa | 算术 有 和 | bit 或 布尔 型 一 维 数组 
rol | 逻辑 人 循环 左 移 bit 或 布尔 型 一 维 数 组 
ror 逻辑 循环 右 移 bit 或 布尔 型 一 维 数 组 
+ | 加 | 整数 
加 、 减 、 并 置 运算 符 | -~ | 减 整数 
| | 并 寺 一 维 数组 
正 负 运 算 符 | EE 
-| 名 | 整数 
| ， | 和 | 整数 和 实数 《包括 浮 点 数 ) 
高 乘 、 除 法 运算 符 / 除 整数 和 实数 〈 包 括 浮 点 数 ) 
mod | 取 模 整数 
rem | 取 余 整数 
| ** | 指数 | 整数 
abs | 取 绝 对 值 | 整数 
not 取 反 bit，boolean，std_logic 
各 种 操作 符 的 使 用 说 明 如 下 。 


《1) 严格 遵循 在 基本 操作 符 闻 的 操作 数 是 同 数据 类 型 的 规则 ， 严 格 遵循 操作 数 的 数据 类 
型 必须 与 操作 符 所 要 求 的 数据 类 型 完全 一 致 的 规则 。 
(2) 注意 操作 符 之 间 的 优先 级 别 。 当 一 个 表达 式 中 有 两 个 以 上 的 算术 符 时 ， 可 使 用 括号 
将 这 些 运算 分 组 。 
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(3) 在 使 用 乘法 运算 符 时 ， 应 该 特别 慎重 ， 因 为 它 可 以 使 逻辑 门 数 大 大 增加 。 

《4) 并 置 运算 符 “ 久 ”的 操作 数 的 数据 类 型 是 一 维 数组 ， 可 以 利用 并 置 运算 符 将 普通 操作 数 
或 数组 组 合 起 来 形成 新 的 数组 , 例如,“vh”& “dl” 的 结果 为 “vhdl”;“1” 及 “0” 的 结果 为 “10”% 
连接 操作 常用 于 字符 串 ， 但 在 实际 运算 过 程 中 ， 要 注意 并 置 操作 前 后 的 数组 长 度 应 一 致 。 


4.2.5 ”VHDL 的 属性 描述 


VHDL 没有 一 般 程 序 设计 语言 中 的 运算 类 标准 函数 ， 取 而 代 之 的 是 多 种 能 反映 和 影响 硬 
件 行为 的 属性 。VHDL 的 属性 可 分 为 数值 类 、 函 数 类 、 信 号 类 、 类 型 类 和 范围 类 等 属性 ， 这 
里 讨论 函数 类 和 信号 类 的 属性 描述 。 


1， 函数 类 属性 


函数 类 属性 以 函数 的 形式 向 设计 人 员 提 供 数据 类 型 、 数 组 、 信 号 的 相关 信息 。 
《1) 数据 类 型 的 属性 函数 。 
利用 数组 属性 可 以 获得 数组 的 区 间 ， 该 属性 的 格式 为 : 


object’ succ (x); -~ 获取 x 的 下 一 个 值 
object’'pred (x); -- 获 取 x 的 前 一 个 值 
object’1leftof (x); ~- 获取 x 的 左边 值 
object’rightof (x); -- 获 取 x 的 右边 值 
其 中 ,“object” 为 数据 类 型 名 ，x 为 其 中 的 一 个 元 素 。 
例如 : 
type time is (year,month,day,hour,min, sec); 
则 
time’ pred (hour); -- 获 取 元 素 hour 的 前 一 个 值 day 
time’ Lefttof(dqay) ， -- 获 取 元 素 day 的 左边 值 month 
(2) 数组 的 属性 函数 。 
该 属性 的 格式 为 ， 
object'left (n); -- 获 取 索 引号 为 n 的 区 间 左 端 边 界 什 
obiject’right (n); -~ 获取 索引 号 为 n 的 区 间 右 端 廊 界 值 
object’high (n); -~ 获取 索引 号 为 n 的 区 间 高 端 边 界 值 
object’ low (n); -~ 获取 索引 号 为 n 的 区 间 低 端 廊 界 值 


其 中 ，“object” 为 数组 名 ; n 为 多 维 数组 中 所 定义 的 多 维 区 间 的 序号 。 默 认 值 n=1， 表 示 对 
一 维 空间 进行 操作 。 

(3) 信号 的 属性 函数 。 

利用 信号 属性 可 得 到 信号 的 行为 和 功能 信息 ， 该 属性 的 格式 为 ; 


Object'event; -~ 反映 信号 的 值 是 否 变 化 ， 若 是 ， 则 返回 为 “ 真 ” 
object’'active; -~ 反映 信 号 是 否 活跃 ， 若 是 ， 则 返回 为 “ 真 ” 

object'last event; -- 皮 喘 从 最 近 一 次 事件 到 现在 所 经 过 的 时 间 ， 返 回 一 个 时 间 值 
object’last value; -- 反 映 信和 号 变化 前 的 取 和 值 ， 并 将 该 值 返 回 


object' last_active; -~ 反映 从 最 近 一 次 活跃 到 现在 所 经 过 的 时 间 ， 返 回 一 个 时 间 值 
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信号 的 事件 〈event) 和 活跃 active) 是 两 个 不 同 的 概念 ， 必 须 严格 区 分 。 信 和 号 的 活跃 定义 
为 信号 值 的 任何 变化 。 信 和 号 值 由 1 变 为 0 是 一 个 活跃 ， 而 从 1 变 为 1 也 是 一 个 活跃 , 唯一 的 准则 
是 发 生 了 事情 。 信 号 的 事件 则 要 求 信号 值 发 生变 化 。 信 号 值 从 1 变 为 0 是 一 个 事件 , 但 从 1 变 为 
1 虽 是 一 个 活跃 却 不 是 一 个 事件 。 所 有 的 事件 都 是 活跃 ， 但 并 非 所 有 的 活跃 都 是 事件 。 


2. 信和 号 类 属性 
信号 类 属性 的 作用 对 象 是 信号 ， 其 返回 值 也 是 一 个 信号 。 共 有 4 种 信号 类 属性 ， 分 别 是 


delayed (time), stable (time), quiet(time) 和 transaction 。 

delayed (time): 即 延 时 ， 该 属性 使 受 它 作 用 的 信号 延 时 time 所 规定 的 值 。 

如 a’delayed (5 ns) 表 示 信 和 号 a 延 时 5 ns。 

stable (time): 用 于 监测 信号 在 规定 时 间 内 的 稳定 性 ， 若 受 它 作用 的 信号 在 time 所 规定 的 
时 间 内 没有 发 生 事件 ， 则 该 属性 的 结果 为 “true”。 

Quiet(time): 用 于 监测 信号 在 规定 时 间 内 的 是 否 “安静 ” 若 受 它 作用 的 信和 号 在 time 所 规 
定 的 时 间 内 没有 发 生 事情 或 事件 〈aetive 或 event)， 则 该 属性 的 结果 为 “true”。 

transaction: 用 于 检测 信号 的 active 或 event， 当 active 或 event 发 生 时 ， 该 属性 的 值 也 将 
发 生 改 变 。 


4.3 数字 电路 设计 基本 组 件 及 其 VHDL 模型 


译 码 器 、 多 路 选择 器 、 串 并 /并 串 转换 电路 、 锁 存 器 /触发 器 、 计 数 器 、 有 限 状 态 机 等 是 
典型 的 数字 电路 设计 组 件 ， 本 节 以 这 些 电路 的 VHDL 模型 与 设计 为 例 ， 引 出 相关 的 VHDL 
结构 、 语 法 表述 、 数 据 规则 和 语法 特点 ， 并 加 以 详细 说 明 。 


4.3.1 多 路 选择 器 和 译 码 器 的 VHDL 模型 及 相关 语法 


在 CPLD/FPGA 设计 中 ， 译 码 器 和 多 路 选择 器 可 以 用 来 管理 大 量 的 数据 和 控制 信号 ， 是 
一 个 非常 有 用 的 功能 。 


1. 多 路 选择 器 的 VHDL 描述 


多 路 选择 器 是 一 种 简单 的 组 合 逻 辑 ， 可 对 一 系列 控制 信号 进 
行 译 码 , 并 由 此 产生 选择 信号 , 选择 输入 信号 中 的 一 个 作为 输出 。 
如 一 个 n 比特 地 址 选择 线 可 以 对 2 路 信号 进行 选择 。2 选 1 数据 
选择 器 输入 1 位 地 址 ， 对 2( 即 21) 路 信号 进行 选择 输出 。 其 符 





i 
上 


号 如 图 4-1 所 示 ， 功 能 如 表 4-2， 例 如 ， 图 4-1 所 示 是 其 VHDL La 
完整 描述 。 图 4-1 ”二 选 一 复 用 器 实体 图 
表 42 二 选 一 数据 选择 器 功能 表 


s《 地 址 选择 端 ) q“ 输 出 端 ) 
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例如 ， 表 4-1 所 示 为 二 选 一 多 路 复 用 器 VHDL 程序 。 


library ieee; -- 库 声明 
use ieee.std logic 1164.all; 
entity mux2 1 is -- 实 体 定义 
port(ls : in std logic; -- 端 口 声明 以 及 端口 的 定义 
a : in std logic; -- 端 口 名 :端口 模式 数据 类 型 
b : in std logic; 
q : out std logic); -- 注 意 最 后 一 个 端口 说 明 语 旬 不 要 加 分 号 ! 
eng; 
architecture behav of mux2 1 is -- 结 构 体 定义 ， 
begin 
q<=a when (s='0') else -- 结 构 体 描述 
b when {(s='1') else -- = 为 数据 比较 符号 ， 比 较 结 果 为 布尔 量 。 
x"; --Std_logic 座 辑 中 ，‘X” 定 义 为 强 未 知 
engd; 


程序 说 明 : VHDL 代码 中 的 “--” 表 示 注 释 。 凡 是 和 “--” 在 同一 行 ， 并 且 在 “--” 后 面 
的 内 容 都 是 注释 内 容 。VHDL 不 区 分 大 小 写 〈 连 保留 字 也 不 区 分 大 小 写 )。 
,由 图 4-1 可 见 ，VHDL 描述 由 3 大 部 分 组 成 ， 分 别 为 库 声 明 、 实 体 和 结构 体 。 

C1) 库 声明 : 库 是 专门 存放 预先 编译 好 的 程序 包 〈package)， 这 样 它们 就 可 以 在 其 他 设 
计 中 被 调用 。VHDL 程序 设计 中 常用 的 库 有 ieee 库 、std 库 和 work 库 ， 其 中 VHDL 程序 需 使 
用 ieee 定义 的 库 中 的 内 容 时 ， 需 要 在 使 用 前 加 上 库 声 明 语句 ， 而 使 用 std 库 和 work 库 中 定义 
的 内 容 时 ， 无 需 提 前 声明 。 
例如 在 上 述 二 选 一 多 路 复 用 器 设计 中 开始 部 分 有 : 


library ieee; 
Use ieee.std logic 1164.all; 

ieee 是 国际 电工 电子 委员 会 的 认定 的 标准 库 的 标志 名 ， 下 面 一 个 use 语句 使 得 设计 单元 
可 使 用 程序 包 std_logic_1164 中 预定 义 的 内 容 。 
ieee 库 是 VHDL 设计 中 最 常用 的 资源 库 ， 包 含 ieee 标准 的 std_logic_1164、numeric_bit、 
numeric_std 以 及 其 他 一 些 支持 工业 标准 的 程序 包 。 其 中 最 常用 的 是 std_logic_1164 程序 包 ， 
大 部 分 程序 都 是 以 此 程序 包 中 设 定 的 标准 为 设计 基础 。 此外, 还 有 一 些 程序 包 虽 非 ieee 标准 ， 


但 由 于 它们 已 成 为 事实 上 的 工业 标准 ， 也 并 入 了 ieee 库 。 这 些 程序 包 中 ， 常 用 的 有 


std_logic arith、std logic signed、std logic_unsigned 程序 包 。 
std 库 是 VHDL 的 标准 库 ， 定 义 了 VHDL 类 型 ， 如 bit (位 )、bit_vector (位 矢量 ) 等 。 


VHDL 在 编译 过 程 中 会 自动 调用 这 个 库 ， 所 以 使 用 该 库 时 不 需要 用 库 声明 语句 声明 。 


work 库 是 用 户 在 进行 VHDL 设计 时 的 现行 工作 库 , 即 为 设计 该 工程 文件 所 保存 的 文件 


夹 目录 。 用 户 的 设计 成 果 将 自动 保存 在 这 个 库 中 ， 是 用 户 自 己 的 仓库 。 用 户 设计 项 目的 成 


品 、 半 成 品 模块 以 及 先期 已 设计 好 的 元 件 都 放 在 其 中 。 同 std 库 一 样 ， 使 用 该 库 不 需要 预先 


说 明 。 


std 库 和 ieee 库 中 所 包含 的 程序 包 见 表 4-3。 
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表 4-3 Std 库 和 ieee 库 中 所 包含 的 程序 包 说 明 
库 名 程序 包 名 包 中 预定 义 内 容 
9 tandard 是 VHDL 的 标准 库 ， 为 VHDL 语言 中 的 类 型 和 函数 所 做 的 预定 义 。 在 编译 
5 Sancan 过 程 中 会 自动 调用 这 个 库 ， 所 以 使 用 时 不 需要 用 语句 另外 说 明 





ieee 库 中 最 常用 的 程序 包 ， 是 ieee 的 标准 程序 包 。 定 义 了 VHDL 语言 描述 
ieee std logic 1164 互联 数据 类 型 的 标准 。 常 用 的 数据 类 型 是 std_logic〔 标 准 逻 辑 位 )、 
_std_logic_vector (标准 逻辑 位 矢量 ) 








ieee numeric std 定义 了 一 组 基于 std logic_1164 中 定义 的 类 型 算术 运算 符 ， 如 “+”、“-” 等 


| 预先 编译 在 ieee 库 中 。 主 要 是 在 std_ logic_1164 程序 包 的 基础 上 扩展 了 
ieee | std logic arith | unsigned (无 符号 )、signed〈 符 号 ) 数据 类 型 、 转 换 函 数 和 用 于 unsigned 
| 与 signed 类 型 的 算术 /比较 操作 


预先 编译 在 ieee 库 中 , 主要 定义 有 符号 数 的 运算 , 重 载 后 可 用 于 integer ( 整 
ieee std logic signed | 数 )、std_logic 和 std_logic_vector 之 间 的 混合 运算 ， 并 且 定 义 了 std_logic_ 
vector 到 integer 的 转换 育 数 


ieee | std logic unsigned | 允许 std_logic_vector 类 型 使 用 unsigned 类 型 一 样 的 操作 


库 声明 中 ， 如 果 使 用 use ieee.std_logic_unsigned.all， 则 矢量 被 看 作 无 符号 整数 ， 如 果 使 
用 use ieee.std_logic_signed.all， 则 矢量 被 看 作 带 符号 整数 。 对 于 前 者 ， 有 (“1001”>“000D”) 
成 立 ， 对 于 后 者 ， 有 “1001”<“0000”) 成 立 。 

(2) 实体 (entity): 实体 是 设计 中 最 基本 的 模块 。 它 描述 了 系统 与 外 部 结构 进行 信息 交 
换 的 端口 和 参数 ， 是 系统 外 部 结构 的 描述 。 

端口 名 赋予 实体 (或 系统 ) 引 脚 的 名 称 ， 一 般 用 儿 个 英文 字母 组 成 ， 或 者 英文 字母 加 数 
字 。 每 个 端口 信号 名 在 实体 中 是 唯一 的 。 端口 模式 定义 了 引 脚 的 输入 输出 方向 , 可 综合 的 ( 即 
能 将 VHDL 程序 综合 成 可 实现 电路 ) 端口 模式 有 in (输入 到 实体 )、out( 从 实体 输出 )、inout 
(双向 ， 此 端口 既 可 输入 也 可 输出 ) 和 buffer (缓冲 ) 4 种 。buffer 端口 可 以 反馈 到 实体 内 部 。 

2 选 1 数据 选择 器 的 实体 对 应 的 原理 图 符号 如 图 4-1 所 示 。s、a、b 为 输入 端口 ， 数 据 类 
型 为 标准 逻辑 ，d 为 输出 端口 ， 数 据 类 型 为 标准 逻辑 std_logic。 

在 此 例 中 端口 数据 类 型 取 自 IEEE 标准 库 ， 因 为 使 用 了 该 库 定 义 的 数据 类 型 ， 所 以 在 实 
体 说 明 前 增加 了 库 说 明 语句 。 

常用 的 数据 类 型 有 integer 类 型 〈 整 型 )、boolean 类 型 (布尔 型 )、std logic 类 型 (标准 
逻辑 类 型 ) 和 bit 类 型 (位 类 型 ) 等 。 关 于 数据 类 型 的 介绍 详 见 第 4.2.2 小 节 。 

小 技巧 : 采用 VHDL 进行 设计 时 , 建议 信号 变量 端口 尽量 使 用 std_logic 类 型 或 其 派生 类 
型 。 这 样 做 是 为 了 统一 信号 格式 ， 信 号 连接 方便 ， 不 容易 出 错误 ， 尤 其 是 模块 与 模块 之 疗 的 
连接 。 因 为 一 旦 采用 其 他 类 型 ， 例 如 bit， 则 与 此 相连 接 的 所 有 线 都 得 定义 成 bit， 人 为 增加 
麻烦 。 

(3) 结构 体 (architecture): 结构 体 用 于 描述 实体 的 内 部 逻辑 功能 和 电路 结构 。 

结构 体 有 具体 指明 了 该 设计 实体 的 行为 ， 定 义 了 设计 实体 的 功能 。 由 例 4-1 可 以 看 出 ， 该 
电路 的 逻辑 功能 描述 是 用 when-else 结构 的 并 行 语句 表达 的 。 

条 件 判断 语句 when-else 通过 测定 表达 式 (s= “0 ) 的 比较 结果 ， 以 确定 由 哪 一 路 端口 
向 q 赋值 。 

when_else 结构 语句 的 用 法 如 下 : 
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当 某 一 条 件 满足 时 ， 对 一 个 信号 赋值 ， 则 可 以 使 用 代码 完成 单个 赋值 。 
output <= value when condition;  -- 条 件 成 立 ( 为 真 ) ， 则 赋值 ， 否则 比较 下 一 条 件 。 
用 else 语句 将 上 面 的 语句 扩展 ， 可 以 覆盖 更 多 的 不 同 条 件 ， 结 构 如 下 ; 


output <= Valuel when conditionl else 
value2 when condition2 else 


valuen when conditionn; 
最 后 ， 如 果 有 一 个 “覆盖 所 有 ”的 条 件 ， 那 么 增加 的 最 后 一 条 语句 如 下 ; 


output <= valuel when conditionl else 
value2 when condition2 else 


Valuen when condition n else 
valuedefault; 


当 条 件 〈condition) 是 表达 式 时 表达 式 须 用 括号 “()” 括 起 来 ， 使 代码 更 为 清晰 。 除 了 
when-else 结构 ， 也 可 以 用 其 他 的 语句 形式 来 描述 多 路 选择 器 的 逻辑 行为 。 

小 技巧 ，when-else 语句 具有 优先 级 ， 第 一 个 when 条 件 级 别 最 高 ， 最 后 一 个 最 低 。 可 用 
when-else 语句 实现 有 优先 级 的 逻辑 电路 。 

(4) 组 合 逻 辑 电 路 的 多 种 VHDL 建 模 方法 。 

描述 组 合 逻 辑 有 多 种 描述 方式 ， 下 面 还 以 简单 的 组 合 逻 辑 2 选 1 多 路 选择 器 为 例 ， 对 组 
合 逻 辑 的 直接 逻辑 运算 描述 、when-else 语句 描述 、if-then-else 语句 描述 和 case 语句 描述 加 以 
比较 说 明 。 | 

【 例 4-1】 2 选 1 多 路 选择 器 直接 逻辑 运算 描述 。 


library ieee; 
use ieee.std logic 1164.all; 
entity mux2 1 is 
port(s : in std logic; 
a :in std logic; 
b : in std logic; 
q : out std logic); 


end; 
architecture tl of mux2 1 is 
begin 
q <= (not s and a) or (ss and b )}; ~-not、and、or 为 逻辑 操作 符 非 、 与 、 或 
end; 
程序 说 明 : 


@ 此 例 中 ，and、or、not 是 逻辑 操作 符 。VHDL 有 and (与 )、or (或 )、nand 《与 非 )、 
nor〔 或 非 )、xor〔 异 或 )、xnor《 同 或 )、 和 not( 非 》7 种 基本 逻辑 提 作 符 。 逻 辑 操作 符 对 应 
的 操作 数 〈 操 作对 象 ) 的 数据 类 型 有 bit、boolean 布尔 类 型 ， 取 值 为 真 或 假 ) 和 std_logic。 

名 绝 大 多 数 情况 下 结构 体 由 process( 进 程 ) 构 成 。 一 条 信和 号 赋值 实际 上 就 是 一 个 process， 
其 敏感 信号 为 右边 所 有 信和 号。 相当 于 : 
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process (s,a,b) -- (Ss,a,b) 为数 感 信号 列表 
begin 


G <=(not s and a)orls and bp):; 
end process; 


process 语句 是 一 种 并 发 处 理 语句 , 在 一 个 构造 体 中 多 个 process 语句 可 以 同时 并 发 运行 ， 
符合 硬件 电路 的 特征 ， 因 此 ，process 语句 是 VHDL 中 描述 硬件 系统 并 发 行为 最 常用 、 最 基 
本 的 语句 。 进 程 语句 的 一 般 格 式 为 : 
进程 名 : 。 process (敏感 变量 ) 
进程 说 明 语 名 : 
begin 
顺序 描述 语句 ， 
end process 进程 名 ， 


敏感 变量 是 用 来 启动 进程 的 ，process 显示 敏感 列表 必须 完整 。 敏 感 变量 发 生变 化 〈 如 由 
“0” 变 和 或 由 和 1 变 0)， 将 启动 该 process 语句 。 一 旦 进程 启动 后 ，process 中 的 语句 
将 从 上 至 下 逐 名 执行 一 遍 。 当 最 后 一 个 执行 完毕 以 后 , 返回 到 开始 的 process 语句 ， 等 待 下 一 
次 启动 。 因 此 ， 只 要 process 中 指定 的 敏感 变量 变化 一 次 ， 该 process 语句 就 会 执行 一 遍 。 

若 构 造 体 中 有 多 个 进程 存在 ， 各 个 进程 之 间 的 关系 是 并 行 关 系 ， 进 程 之 闻 的 通信 和 则 通过 
接口 由 敏感 变量 传递 , 并 行 地 同步 执行 。process 内 部 各 语句 之 间 是 顺序 关系 。 在 系统 仿真 时 ， 
process 语句 是 按 书写 顺序 一 条 一 条 向 下 执行 的 。 

【 例 4-2】 2 选 1 多 路 选择 器 if-then-else 语句 描述 。 


library ieee; 

use ieee.std logic 1164.all; 

entity mux2 lifelse is 
portl(s : in std logic; 

a : in stad logic; 

b : in std logic; 

q.; out std logic); 


end; 

architecture behav of mux2 lifelse is 

begin . 
process (s,a,b) -~ (s,a,Db) 为 敏感 信号 列表 
begin 
if s= '0' then 

q <= a -- 端 口 a 的 数据 向 端口 aq 传输 

else aq <~= b; 
end if; 
end process; 

end; 


小 技巧 : if 必须 有 一 个 else 对 应 ， 当 没有 else 语句 时 将 产生 不 希望 的 锁 存 器 ， 即 不 完全 
条 件 语句 将 综合 成 锁 存 器 。 具 体 说 明 见 第 4.3.2 小 节 :， 锁 存 器 /触发 器 /寄存 器 的 VHDL 模型 。 
【 例 4-3】 2 选 1 多 路 选择 器 case 语句 描述 。 


library ieee; 
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use ieee.std logic 1164.all; 
entity mux2 lcase is 
portls : in std logic; 
a : in std logic; 
b : in std logic; 
q : out std logic); 
end; 
architecture behav of mux2 lcase is 
begin 
process (syayD) -- (Ss,a,D) 为 敏感 信号 列表 
begin 
case s is 
when '0' => q <= a; 
when '1' => q <= b; 
when others => q <='X';} 
end case; 
end process; 
end; 


case 庄 句 的 功能 是 从 众多 不 同 语句 序列 中 选择 其 中 之 一 执行 。 
case 语句 的 结构 如 下 : 
case 条 件 表 达 式 is 


when 条 件 表达 式 的 值 => 顺序 处 理 语句 ; 
when 条 件 表 达 式 的 值 => 顺序 处 理 语句 ; 


end case; 


当 执 行 到 case 语句 时 ， 首 先 计算 条 件 表达 式 的 值 ， 然 后 根据 条 件 语句 中 与 之 相同 的 选择 
值 ， 执 行 对 应 的 顺序 语句 ， 最 后 结束 case 语句 。 条 件 语句 中 的 “=>” 相 当 于 “then” 的 作用 。 

以 上 4 种 VHDL 建 模 方法 的 对 比 : 

直接 逻辑 运算 描述 又 称 为 寄存 器 传输 级 描述 ， 是 与 硬件 一 一 对 应 的 方法 ， 要 求 设计 者 对 
具体 硬件 电路 比较 熟悉 。when-else 语句 描述 、if-then-else 语句 描述 和 case 语句 描述 可 称 为 行 
为 级 建 模 描述 ， 该 方法 利用 条 件 分 支 ， 比 较 符 合 人 的 常规 思维 ， 有 利于 加 快 设计 速度 及 减轻 
维护 负担 。 一 般 情 况 下 推荐 使 用 行为 级 描述 风格 。 

小 技巧 ， 

@ case 语句 中 所 有 表达 式 的 值 都 是 并 行 处 理 的 ; case 语句 所 有 表达 式 的 值 都 必须 穷 举 且 
不 能 重复 ， 不 能 穷尽 的 值 用 others 表示 ; 

@@ 在 这 语句 中 ， 先 处 理 最 起 始 的 条 件 ， 如 果 不 满足 ， 再 处 理 下 一 个 条 件 ; 在 case 语句 
中 ， 没 有 值 的 顺序 号 ， 所 有 值 是 并 行 处 理 的 ， 在 when 项 中 的 值 只 能 出 现 一 次 ， 且 不 能 重复 
使 用 。 与 过 语句 相 比 ，case 语句 组 的 程序 可 读 性 比较 好 。 但 对 相同 的 逻辑 功能 ,综合 后 ，case 
语句 比 证 语句 的 描述 耗 用 更 多 的 硬件 资源 。 有 的 逻辑 ，case 语句 无 法 描述 ， 只 能 用 让 语句 来 
描述 。 这 是 因为 if-then-elsif 语句 具 有 条 件 相 与 的 功能 和 自动 将 逻辑 值 “-”( 忽 略 ) 包括 进去 
的 功能 “逻辑 值 “-” 有 利于 逻辑 化 简 )， 而 case 语句 只 有 条 件 “ 或 运算 ”的 功能 。 

@) If -elsif -elsif -else 的 优先 级 中 最 后 一 个 else 优先 级 最 低 , 在 高 频 设计 中 ,必须 把 关键 
路 径 放 在 优先 级 高 的 语句 中 ， 也 就 是 靠 前 的 felsif 中 。 
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2. 译 码 器 


译 码 器 可 以 将 某 一 种 形式 的 数字 表示 转换 成 另 一 种 形式 的 数 
字 表 示 , 如 将 一 个 比特 的 输入 译 码 为 "个 独立 的 逻辑 信号 。2-4 
译 码 器 输入 2 个 逻辑 信号 , 将 它 转换 为 422 个 输出 信号 中 的 一 个 ， 
即 4 个 输出 信号 中 只 有 一 个 表示 为 当前 被 选择 的 输入 。 其 符号 如 
图 4-2 所 示 ， 功 能 如 表 4-4， 例 4-4 是 其 VHDL 建 模 描述 。 


表 4-4 2-4 译 码 器 功能 表 



































【 例 4-4】〗 2-4 译 码 器 VHDL 程序 。 


library ieee; -- 库 声明 
Use ieee.std logic 1164.all; 
entity decoder2 4 is -实体 定义 
port{(s : in std logic vector(l downto 0) ， -- 端 口 声明 以 及 端口 的 定义 

q : out std _ logic vector(3 downto 0)); ~- 端口 名 : 端口 模式 数据 类 型 
end; -- 注 意 最 后 一 个 端口 说 明 语 旬 不 要 加 分 号 ! 
architecture behav of decoder2 4 is -- 结 构 体 定义 
begin 

q<="0001" when (s="00") else -- 结 构 体 描述 

"0010" when (s="01") else --“=” 为 数据 比较 符号 


"0100" when (s="10") else 
"1000™" when (s="11") else 
XXXXT 
end; 
”程序 说 明 : 
数据 类 型 std_logic_vector 为 标准 逻辑 矢量 ， 是 一 个 一 维 数组 ， 数 组 中 的 每 一 个 元 素 的 数 
据 都 是 以 上 定义 的 标准 逻辑 位 std_logic。 逻 辑 矢 量 是 用 双 引 号 括 起 来 的 数字 序列 。 
前 面 以 2 选 1 多 路 选择 器 为 例 进行 了 结构 体 的 不 同 描 述 ，2-4 译 码 器 可 以 仿照 2 选 1 多 
路 选择 器 做 出 相应 的 多 种 描述 。 


4.3.2” 锁 存 器 /触发 器 /寄存 器 的 VHDL 模型 及 相关 语法 


锁 存 器 /触发 器 是 同步 时 序数 字 系 统 的 基本 组 成 单元 ， 也 是 寄存 器 传输 级 (Register 
Transfer Level，RTL) 设计 的 基础 。 


1. 锁 存 器 . 


锁 存 器 可 以 简单 的 定义 成 一 种 电 平 敏感 器 件 ， 也 就 是 说 ， 其 输出 仅仅 依赖 于 输入 的 值 。 
最 常用 的 是 D 锁 存 器 ， 输 出 端 q 仅 在 使 能 端 en 为 高 电 平时 才 随 输入 端 4 变化 〈 也 可 以 低 电 
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平 使 能 )， 其 符号 如 图 4-3 所 示 ， 功 能 表 如 表 4-5 所 示 ， 例 4-5 是 其 VHDL 完整 描述 。 


ri ce 











【 例 4-5】 锁 存 器 的 VHDL 描述 。 


library ieee; 
use ieee.std logic 1164.all; 
entity latch 1 is 
port{d : in std logic; 
en : in std logic; 
aq : out std logic); 
end; 
architecture behav of latch 1 is 
begin 
process (d, en) 


if (en = '1') then --en 为 1， 送 数 、 锁 存 
end if; -- 缺 省 else， 保 持 


end process; 

end; 

输出 q 完全 依赖 于 输入 d 的 电 平 和 使 能 信号 en， 当 en 信号 为 高 电 平 时 ，d 输出 给 q。 此 
电路 为 高 电 平 触发 锁 存 器 ， 也 称 为 高 电 平 敏感 锁 存 器 。 

例 4-5 描述 用 了 一 个 不 完整 和 语句 (只 有 这 en = '1)then， 而 没有 else)， 信 号 4 和 en 都 
在 敏感 列表 中 , 是 个 组 合 迎 辑 , 但 是 由 于 en 条 件 语句 不 完整 , 结果 出 现 了 一 个 隐 含 的 锁 存 器 ， 
也 就 是 存储 电路 。 

利用 这 种 不 完整 的 条 件 语句 的 描述 引进 锁 存 器 元 件 ， 从 而 构成 时 序 电 路 的 方式 是 VHDL 
描述 时 序 电路 的 重要 途径 。 通 常 ， 完 整 的 条 件 语句 只 能 构成 组 合 逻 辑 电路 ， 如 例 4-1 中 ， 
让 then_else 语句 指明 了 s 为 必 和 '0 全 部 可 能 的 条 件 下 的 赋值 操作 ， 从 而 产生 了 多 路 选择 器 组 
合 电路 模块 。 

小 技巧 ， 在 设计 电路 中 ， 使 用 锁 存 器 〈latch) 必须 有 所 记录 。 不 希望 使 用 锁 存 器 时 应 该 
对 将 条 件 赋 值 语 句 写 全 。 不 完整 的 这 和 case 语句 导致 不 必要 的 锁 存 器 的 产生 。 虽 然 在 构成 时 
序 电路 方面 , 不 完整 的 条 件 语 句 具有 独特 的 功能 , 但 在 利用 条 件 语句 进行 纯 组 合 电路 设计 时 ， 
如 果 没 有 充分 考虑 电路 中 所 有 可 能 出 现 的 问题 ， 即 没有 列 全 所 有 的 条 件 ， 将 导致 不 完整 的 条 
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件 语句 的 描述 ， 从 而 产生 设计 者 不 希望 的 组 合 与 时 序 电路 的 混合 体 。 
不 完整 case 语句 也 会 出 现 这 样 的 情况 ， 举 一 个 简单 的 VHDL 例子 如 下 : 
wen os => y <= a; 
when “11” => y <= b; 
when others => null; 
end case; 
在 这 个 例子 中 ，case 语句 是 不 完整 的 ， 所 以 综合 后 生成 的 不 是 组 合 逻 辑 电 路 ， 而 是 锁 存 
器 电路 (在 s 等 于 “01” 或 “10” 时 ，y 值 保 持 不 变 )。 


2. 触发 器 


和 电 平 触发 的 锁 存 器 不 同 ， 触 发 器 (flip-flop，FF) 仅仅 在 使 能 
信号 或 时 钟 信号 的 变化 有 效 触发 沿 才 可 能 发 生 状态 变换 。 其 符号 如 List 

















4-4 所 示 ， 功 能 如 表 4-6， 例 4-6 是 其 VHDL 完整 描述 。 图 44 0 般 六 村 文 休 国 
表 4-6 D 触发 器 功能 表 
一 加 
t D 
其 他 保持 





【 例 4-6】 D 触发 器 的 VHDL 描述 。 


library ieee; 
use jieee.std logic 1164.all; 
entity d ff jis 
port(ld : in std logic; 
cik : in std logic; 
gq : out stqd logic); 
end; 
architecture behav of d ff is 
begin 
process (clk) 
begin 
if clk'event and clk = '1' then =- 检测 clk 信号 的 上 升 沿 
q <=d; 
end if; 
end process; 
end; 


输出 q 在 时 钟 clk 上 升 沿 获得 输入 d 的 值 。 仿 真 波形 如 图 4-5 所 示 。 





4-5 D 触 发 器 仿真 波形 图 
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程序 说 明 ; 程序 中 用 到 clk'event and clk ='1'， 表 示 ckk 信和 号 发 生变 化 并 且 变 为 1， 也 就 是 
说 ，clk 信号 来 了 上 升 沿 。 类 似 的 上 升 触 发 沿 检测 语句 还 有 rising_edge(clIk)。 若 下 降 触发 党 检 
测 可 用 clk'event and clk = '0， 或 falling edge (clk)。 

小 技巧 :在 此 程序 中 ，d 没有 在 敏感 列表 中 。 触 发 器 只 有 在 时 钟 有 效 触发 沿 〈 这 里 是 上 
升 洛 ) 到 来 时 才 会 有 所 动作 ， 此 处 可 简化 设计 书写 。 当 然 把 d 放 在 敏感 列表 里 也 是 正确 的 。 

还 可 以 将 基本 了 D 触发 器 模型 扩展 为 带 异 步 置 位 和 异步 复位 的 DD 触发 器 ,所谓 异步 置 位 和 
异步 复位 ， 指 不 管 有 没有 时 钟 有 效 触 发 沿 都 会 置 位 或 复位 。 因 此 ， 置 位 和 复位 信号 需要 加 到 
模型 的 进程 敏感 列表 中 。VHDL 代码 如 例 4-7 所 示 。 

【 例 4-7】 带 异 步 置 位 和 异步 复位 的 DD 触发 器 的 VHDL 描述。 


library ieee; 
use ieee.std logic 1164.all; 
entity dff rs is 
port( QQ : in std logic; 
clk :; in std logic; 
rst n: in std logic; 
set n: in std logic; 


qq : out std logic)，; 
end; 
architecture behav of dff rs is 
begin 
process (clk, rst n,set n) 
begin 
if (rst n ='0') then 
q <="'0',; 
elsif (set n ='0') then 
q <='1'} 
elsif rising edge (clk) then -- 检 测 clk 的 上 升 沿 
dq <=d; 
end if; 
end process; 
end; 


程序 说 明 : 由 于 process 内 部 语句 是 顺序 执行 的 , 所 以 复位 信号 总 是 在 置 位 信号 之 前 被 检 
查 ， 尽 管 从 功能 上 来 说 允许 同时 置 位 和 复位 ， 但 实际 上 复位 具有 更 高 的 优先 权 。 
车 考虑 同步 复位 和 置 位 ， 应 该 在 时 钟 有 效 沿 后 立即 检查 置 位 和 复位 信和 号， 程序 可 改 为 


process(clk, rst n, set n) 
begin 


if rising edge (clk) then =- 检测 clk 的 上 升 沿 
if (rst n ='0') then 
q <="'0'} 
elsif (set n ='0') then 
q <="']1'»} 
else gq <=d; 
end if; 
end if; 


end process; 
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信和 号 的 命名 要 用 有 意义 而 有 效 的 名 字 ， 如 程序 中 信和 号 rst_n 和 set_n 可 易 看 出 是 低 电 平 有 
效 的 复位 和 置 位 信号 。 

小 技巧 : 标识 符 〈Identifiers) 命名 习惯 ， 

Q@ 标识 符 定义 命名 规定 ， 标识 符 第 一 个 字符 必须 是 字母 ， 最 后 一 个 字符 不 能 是 下 夯 线 ， 
不 许 出 现 连 续 两 个 下 划 线 。 基 本 标识 符 只 能 由 字母 数字 和 下 划 线 组 成 。 标 识 符 两 词 之 闻 须 用 
下 划 线 连接 ， 如 rst n，set n, Packet addr，Data in, Mem wr, Mem ce。 

@@ 标识 符 大 小 写 规 定 : 对 常量 数据 类 型 实体 名 和 结构 体 名 采用 全 部 大 写 , 对 变量 采用 小 
写 。 对 信号 采用 第 一 个 词 首 字符 大 写 ， 保 留 字 一 律 小 写 。 : 

轩 信和 号 名 连贯 缩写 的 规定 : 长 的 名 字 对 书写 和 记忆 会 带 来 不 便 , 甚至 带 来 错误 。 采用 缩 
写 时 ， 应 注意 同一 信号 在 模块 中 的 一 臻 性。 一致 性 的 缩写 习惯 有 利于 文件 的 阅读 、 理 解 和 交 
流 。 部 分 缩写 的 统一 规定 为 Clk，clock; Clr, clear; En, enable; Rst, reset; Cnt, counter; | 
Addr, address; Rd, reader; Wr, write; Reg, register; Leh, latch; Inc, increase; Mem， 
memory; Pst，preset。 自 定义 的 缩写 最 好 在 文件 头 注释 。 

@ 建议 用 有 意义 而 有 效 的 名 字 , 能 简单 包含 该 信号 的 全 部 或 部 分 信息 .如 输入 输出 信息 ， 
Data_in 总 线 数据 输入 ，Din 单 根 数据 线 输入 ，FIFO_out 数据 总 线 输出 。 如 宽度 信息 Cnt8_q 




















(8 位 计数 器 输出 信号 )。- 
图 建议 添加 有 意义 的 后 缀 ， 使 信号 名 更 加 明确 。 常 用 的 后 缀 如 表 4-7 所 示 。 
表 4-7 信号 命名 常用 后 级 及 其 含义 
i 时 钟 信号 
一 一 一 
en | 使 能 控制 信号 | 
_s ”| 模块 内 的 反馈 信号 在 实 休 端 口 信号 名 之 后 加 后 缀 s ( 即 same) 
采用 D 触发 器 对 信号 进行 延迟 ， 延 迟 信 号 的 命名 规则 是 在 原 信号 名 之 后 加 后 纺 _L，_L 
工 后 加 数字 表示 信和 号 延迟 时 钟 周期 数 ， 如 LI1〈 即 lock) 
_| 若是 在 流水 线 设 计 中 有 级 延迟 ， 分 别 加 后 缀 _L1_L2… 
-| 霖 存 儿 的 数据 输 册 信号 
EE 
2 连 到 三 态 输出 的 信号 





3. 寡 存 器 


装载 和 存储 总 线 数据 的 一 组 触发 器 称 为 寄存 器 。 寄 存 器 和 触发 器 的 区 别 ， 寄 存 器 具有 数 
据 输入 端 、 时 钟 ， 通 常 还 有 复位 端 、 装 载 信 号 〈load)， 用 来 指示 寄存 器 复位 和 输入 数据 是 否 
装载 到 寄存 器 内 部 。 例 4-8 设计 了 一 个 异步 复位 、 同 步 送 数 的 8bit 寄存 器 。 

【 例 4-8】〗 异步 复位 、 同 步 送 数 的 8bit 寄存 器 的 VHDL 描述 。 


library ieee; 
use ieee.std logic 1164.all; 
entity reg is 
generic (n : natural := 7);} 
Port(Q : in std logic vector(n-l1 downto 0); 
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clk ; in std logic; 
rst n: in std logic; 
load; in std logic; 
q : out std logic vector(n-1 downto 0)); 
end; 
architecture behav of reg is 
begin 
process (clk, rst _n) 
begin 
if (rst n ='0') then 
q <= (others=>'0'); -- 将 q 置 0， 也 可 以 用 qx<= "00000000" 
elsif rising edge(clk) then ~- 检测 clk 上 升 沿 
if (load ='1') then -同步 检测 1oaq 是 否 等 于 1, 若 等 于 1, 则 为 真 ,执行 q <=d 
q <=d; 
enQG if; 
end if; 
end process; 
end; 


4.3.3 ” 串 并 /并 串 转 换 电路 的 VHDL 模型 及 相关 语法 


在 现代 CPLD/FPGA 设计 接口 中 ， 串 并 /并 串 转换 电路 是 一 个 非常 普遍 的 功能 ， 大 多 数 通 
信 数 据 为 串 行 方式 ， 而 大 多 数 处 理 器 则 要 求 数据 以 并 行 方式 存储 和 处 理 。 


1， 串 并 转换 


串 并 转换 〈Serial to Parallel Conversion，SIPO) 是 相当 简单 的 处 理 ， 在 时 钟 驱 动 下 ， 将 
单 比特 的 位 流 输 入 寄存 器 中 ， 并 依次 逐步 移 位 ， 直 到 寄存 器 满 了 为 止 ， 然 后 直接 读 取 并 行 数 
据 即 可 。 例 4-9 是 其 VHDL 完整 描述 。 

【 例 4-9〗 串 并 转换 的 VHDL 描述 。 


library ieee; 
Use ieee.stqd logic 1164.all; 
use ijieee.std logic unsigned.all; 
entity sipo is 
generic (n : positive := 8); -- 类 属 说 明 ，positive 表示 n 的 数据 类 型 为 正 整 数 
Port (clk : in sta logic; 
rst n : in std logic; 
din : in std logic; 
q : out std logic vector((n-1) downto 0)); 
end; 
architecture behav of sipo is 
signal int reg : std logic vector((n-1) downto 0); -- 定 义 int_reg 的 数据 对 象 为 
信号 
signal index  : integer :=0); 
signal flag : bit; 
begin 
out process: process 
begin 
wait until rising edge (clk); ~- 检测 clk 的 上 升 沿 
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if rst n = '0' then 
int_ reg <= "00000000"; -- 或 者 int reg <= (others=>'0') 
index <=0} 
else 
int reg (index)<= din; 
if index =7 then -= 如果 移 进 7 位 数据 , 则 flag 置 1, 通过 flag=1 控制 党 并 行 送 数 
index<=D; 
flag<="'1'} 
else 
jindex<=index+1; 
flag<="'0"'} 
end if; 
end if; 
if flag='1' then -~-Elag=1， 并 行 送 数 
q<=int reg; 
else null; 
end if; 
end process; 
end; 


程序 说 明 ， 
类 属 参 数 声明 是 实体 说 明 中 的 可 选项 ， 其 一 般 书写 格式 为 


generic (常数 名 : 数据 类 型 : = 设 定 值 ; 
常数 名 ， 数据 类 型 ;一 设 定 值 ) ; 


类 属 说 明 ， 类 属 参数 声明 必须 放 在 端口 说 明 语句 之 前 ， 是 一 种 端口 界面 常数 ， 用 来 规定 
端口 的 大 小 、 实 体 中 子 元 件 的 数目 和 实体 的 定时 特性 等 。 它 和 常数 不 同 ， 常 数 只 能 从 设计 实 
体 的 内 部 得 到 赋值 旦 不 能 改变 ， 而 类 属 参量 的 值 可 有 设计 实体 的 外 部 提供 。 因 此 ， 设 计 者 可 
以 从 外 面 通 过 类 属 参 数 的 重新 设 定 而 改变 一 个 设计 实体 或 一 个 元 件 的 内 部 电路 结构 和 规模 ， 
如 指定 矢量 位 数 、 器 件 延 迟 时 间 参 数 等 。 

例如 : 


generic (m: time := Sns); 


声明 m 是 一 个 值 为 5ns 的 时 间 参 数 。 这 样 ， 语 名 ttm1<= d0 and sel after m; 
表示 d0 和 sel 经 过 “与 ”运算 后 经 Sns 延迟 后 才 送 到 teml 。 


2. 并 串 转 换 


并 串 转换 (Parallel to Serial Conversion，PISO) 操作 包括 两 个 步骤 ， 第 一 步 是 载 入 并 行 
数据 ， 第 二 步 是 寄存 器 内 的 数据 在 时 钟 的 作用 下 逐步 移出 。 例 4-10 是 其 VHDL 建 模 。 在 这 
个 模型 中 ，load mn 为 同步 信号 ， 低 电 平 有 效 。 

【 例 4-10】 并 串 转 换 的 VHDL 描述 。 

lipbrary ieee; 


use ieee.std logic 1164.all; 
Use ieee.stqd logic unsigned.all; 
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entity piso is 
generic (n : positive := 8); 
port(clk : in std logic; 
load n : in std logic; 
q : in std logic vector((n-1) downto 0); 
dout : out std logic); 
end; 
architecture behav of piso is 
signal int reg : std logic vector((n-1) downto 0); 


signal index : integer :=0; 
begin 
out process: process 
begin 
wait until rising edge (clk); -- 检 测 clk 上 升 沿 
if load n = '0' then --load_n 为 低 电 平 ， 则 接收 并 行 数据 


int reg <= q; 
index <=0; 


else 
dout<= int reg(index); 二- 通过 计数 器 index 实现 串 行 逐 位 输出 
if index =7 then 
index<=0; 
else 
index<=index+1; 
enQ if; 
end if; 
end process; 
end; 


程序 说 明 : 此 程序 使 用 时 要 注意 load_n 的 时 序 控制 。 
4.3.4 ”计数 器 的 VHDL 模型 及 相关 语 ; 


计数 器 是 实现 分 频 器 的 基础 ， 常 用 的 计数 器 有 普通 计数 器 、 扭 环 计数 器 。 

普通 计数 器 是 加 法 /减法 计数 器 ， 如 例 4-11 所 示 计 数 器 为 具有 异步 清 零 的 模 10 计数 器 ， 
可 将 程序 稍 做 修改 实现 其 他 模 值得 计数 器 。 

【 例 4-11】 具有 异步 清 零 的 模 10 计数 器 VHDL 描述 。 


library ieee; 
use ieee.std logic 1164.all; 
use ieee.std logic unsigned.all; 
entity counter1l0 is 
Port ( clk : in std logic; 
reset n: in std logic; 
dout : out std logic vector(3 downto 0) 1 
ciout std logic); 
end counter10; 
architecture Behavioral of counter10 is 
signal count : std logic vector(3 downto 0); 
begin 
dout <= count; 
process (clk,reset n) 
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begin 
if reset n='0'then --reset_n 实现 异步 清 零 ， 低 电 平 有 效 
count <= (others=>'0') ， 
C<='07 1; 
elsif rising edge (clk) then -- 检 测 clk 上 升 沿 
if count = "1001" then -- 计 数 到 “1001” 即 9， 则 清 零 
count <= "0000"; 
c<='1"'} 
else -~- 和 否则， 加 1， 继续 计数 
count <= count+1; 
c<="'0'} 
end if; 
end if; 


end process; 
end Behavioral; 


在 同一 时 刻 ， 加 法 计数 器 的 输出 可 能 有 多 位 同时 发 生变 化 ， 当 组 合 逻 辑 对 输出 进行 译 码 
时 ， 会 导致 竞争 冒险 的 出 现 。 使 用 扭 环 计数 器 可 以 避免 这 个 问题 。 | 

扭 环 计数 器 是 一 种 移 位 计数 器 ， 又 称 为 约翰 逊 计 数 器 ， 在 每 个 时 钟 下 输出 只 有 一 位 发 生 
变化 。 有 具体 实现 是 把 输出 的 最 高 位 取 反 ， 然 后 反馈 到 最 低位 触发 器 的 输入 端 。 例 4-12 是 具有 
自 启动 的 扭 环 计数 器 的 VHDL 描述 。 

【 例 4-12】 具有 自 启动 的 扭 环 计数 器 的 YHDL 描述 。 


library IEEE; 
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL; 
entity johnson counter is 
generic(n: integer :=4); 
Port ( clk : in std logic; 
reset n : in stqd logic; 
dout : out std logic vector((n-1) downto 0)); 
end johnson counter; 
architecture Behavioral of johnson counter is 
signal count : std logic vector (3 downto 0); 
begin 
dout <= count; 
process (clk, reset _n) 
begin 
if (reset n='0') then 
count <= (others => '0')}; 
elsif rising edge (clk) then 
case count is 
when "0010" => count <= (others => '0!); -- 无 效 状态 返回 有 效 状态 
when "0100" => count <= (others => !05) 7 
when "0101" => count <= (others => '0'); 
When "0110" => count <= (others => '0'); 
when "1001" => count <= (others => '0');} 
when "1010" => count <= (others => '0');} 
when "1011" => count <= (others => '0'); 
when "1101" => count <= (others => '0'); 
when others => count <= not count (0) & count((n-1) downto 1); 
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-- 有 效 状 态 之 间 的 转换 


end case; 
end if; 
end process; 
end Behavioral; 
程序 中 的 自 启动 是 通过 将 无 效 状态 转换 到 “0000” 的 有 效 状 态 中 ， 上 面 程序 中 罗列 了 所 
有 的 8 个 无 效 状态 ， 有 些 嘱 哄 。 如 果 认 真 分 析 扭 环 计数 器 的 有 效 循环 和 无 效 循 环 ， 只 需要 将 
8 个 无 效 状态 的 任何 一 个 列 出 即 可 实现 具有 自 启 动 的 扭 环 计数 器 。 如 : 
Case Count is 
When "1101" => count <= (others => '0'); 


when others => count <= not count(0) & count((n-1) downto 1)}; 
end case; 


也 可 实现 自 启动 的 扭 环 计 数 器 ， 请 读者 思考 原因 。 
4.3.5 有限 状态 机 的 VHDL 描述 及 相关 语法 


在 数字 电路 中 ， 有 限 状 态 机 (Finite State Machines，FSM) 是 一 种 设计 控制 算法 的 基本 技 
术 ， 是 数字 电路 设计 的 核心 。 有 限 状 态 机 的 基本 概念 是 : 存储 一 系列 不 同 的 状态 ， 根 据 输入 和 
当前 状态 在 这 些 状态 之 间 进 行 转换 。 状 态 机 由 状态 寄存 器 和 组 合 逻 辑 电路 构成 ， 能 够 根据 控制 
信号 按照 预先 设 定 的 状态 进行 状态 转移 ， 是 协调 相关 信号 动作 ， 完 成 特定 操作 的 控制 中 心 。 有 
限 状态 机 有 两 种 类 型 ， 分 别 是 Moore 型 (状态 机 的 输出 完全 由 状态 变量 决定 ) 和 Mealy 型 ( 状 
态 机 输出 既 与 当前 状态 变量 有 关 ， 又 与 输入 有 关 )。 有 限 状 态 机 的 一 般 结 构 如 图 4-6 所 示 。 


组 合 罗 辑 时 序 逻 辑 





输入 状态 转 表 下 一 状态 | 当前 状态 | ”当前 状态 
pyar 时 序 逻 辑 


图 4-6 有 限 状 态 机 的 结 


从 设计 的 观点 看 ， 描 述 有 限 状 态 机 的 方法 是 使 用 状态 转移 图 ， 它 可 以 表示 状态 、 输 出 和 
转移 条 件 。 下 面 以 mealy 型 状态 机 为 例 介 绍 状态 机 的 设计 。 
【 例 4-13】 mealy 型 状态 机 的 状态 转移 图 如 图 4-7 所 示 ， 请 用 VHDL 建 模 设计 该 状态 机 。 


0/0 (输入 值 /输出 值 





O00 
4-7 ”状态 转移 图 
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解 : 由 状态 转移 图 可 得 状态 转移 表 ， 如 表 4-8 所 示 。 


表 4-8 
现 态 次 态 


状态 转移 表 





























VHDL 设计 程序 如 下 : 


library ieee; 
use ieee.std logic 1164.all; 
entity s machine is 
port (CJk reset: in std logic; 
comb_ input: in std logic; 
comb_output: out std logic); 
end entity s machine; 
architecture behav of s machine is 
type states is (st0,st],st2,st3); 


-- 定 义 states 为 枚 举 型 数据 类 型 


signal current state,next state: states; 


begin 
reg: process (reset, clk) 
begin 
if reset='1' then 


current state <= st0; 

elsif clk= '1' and clk'EVENT then 

current state <= next state; 
end if; 
end process reg; 
com: process{current state, comb input) 

begin 
case current state is 
when st0=> 
if comb input = '0' then 


next_ state <= st0，; 
else 

next state <= stl; 
end if; 
if comb input = '0' then 


comb_ output <= '0'» 


else 
comb_ output <= '1'} 
end if; 
when stl1 => 
if comb_ input = '0' then 
next state <= sti; 
else 
next state <= st2; 


-- 时 序 逆 辑 进程 


-- 漠 步 复 位 
-- 当 检测 到 时 钟 上 升 沿 时 转换 至 下 一 状态 


-- 由 信号 current_state 将 当前 状态 值 带 出 此 进程 ， 进 入 进程 com 


-~ 组 合 逻 辑 进 程 
-- 确 定 当前 状态 的 状态 值 


-- 根 据 外 部 的 状态 控制 输入 '0， 
-- 在 下 一 时 钟 后 ， 进 程 reg 状态 维持 为 st0 


-否则 ,在 下 一 时 钟 后 , 进程 reg 的 状态 将 为 st1 
-- 输 出 


-- 根 据 外 部 的 状态 控制 输入 '0 
-- 在 下 一 时 钟 后 ， 进 程 reg 的 状态 将 维持 为 st1 


-- 和 否则 ,在 下 一 时 钟 后 , 进程 reg 的 状态 将 为 st2 
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end if; 

if comb input = '0' then -- 输 出 
comb output <= '077 

else 
comb output <= '1'， 

end if; 


when st2 => 
if comb input ='0" then 
next state <= st2; 


else 
next state “= st3; 

end if; 

if comb input = '0' then -- 输 出 
comb output <= '0'， 

else 
comb output <= "1'; 

end if; 


when st3 => 
if comb input ='0' then 
next_ state <= stl; 


else 
next state <= st0; ~- 否则， 在 下 一 时 钟 ， 进 程 reg 的 状态 返回 st0 
end if; 
if comb input = '0' then -- 输 出 
comb output <= “1 7; 
else 
comb output <= '0'; 
end if; 


when others=> 
next state <=s0; 
end case?; 


end process com; -- 由 信号 next_state 将 下 一 状态 值 带 出 此 进程 ， 进 入 进程 reg 


end architecture behav; 


单 击 “Tools/Netlist Viewers/RTL Viewer” 菜 单 命令 ， 可 观察 到 该 状态 机 综合 电路 图 ， 如 
图 4-8 所 示 。 单 击 “Tools/Netlist Viewers/State Machine” 菜 单 命令 ,可 观察 到 该 状态 机 综合 后 
状态 转移 图 ， 如 图 4-9 所 示 。 


current_state 







comb_input > comb_input 


» [> cofnb_output 


comb_output~0 


4-8 ”状态 机 综合 电路 图 


设计 状态 机 时 在 结构 上 通常 遵循 以 下 几 点 : 
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4-9 ”综合 后 状态 转移 图 


(1) 各 进程 只 描述 一 个 状态 机 ; 

(2) 将 无 关 逻 辑 减 至 最 少 ; 

(3) 将 状态 寄存 器 从 其 他 逮 辑 中 分 离 出 来 。 一 般 的 模型 由 两 个 进程 组 成 ， 一 个 进程 用 来 实 
现时 序 逻 辑 电路 ， 另 一 个 进程 用 来 实现 组 合 逻 辑 电路 ， 如 果 需 要 的 话 ， 可 以 使 用 更 多 的 进程 。 


4.4 CPLD/FPGA 的 设计 流程 


一 般 来 说 ， 完 整 的 CPLD/FPGA 的 设计 流程 包括 电路 设计 与 输入 、 功 能 仿真 、 编 译 (时 
辑 综合 )、 综 合 后 仿真 、 实 现 、 实 现 后 仿真 与 验证 、 板 级 仿真 验证 与 调 测 等 主要 步骤 。 在 设计 
一 个 可 编程 逻辑 数字 系统 时 ,设计 流程 所 包含 的 设计 步骤 如 图 4-10 所 示 。 每 一 个 具体 设计 的 
步骤 都 会 略 有 变化 ， 但 在 本 质 上 是 相同 的 。 


1， 写 出 一 份 设计 规范 


一 个 设计 规范 可 以 让 每 一 个 设计 工程 师 去 了 解 整 个 设计 项 目的 情况 以 及 在 此 项 目 所 担当 
的 那 部 分 任务 。 一 个 设计 规范 应 该 包括 如 下 信息 。 

(1) 外 部 框图 。 外 部 框图 包括 CPLD/FPGA 器 件 如 何 安装 在 系统 中 ， 这 样 的 框图 将 有 助 
于 描述 器 件 的 全 部 功能 ， 并 且 对 于 系统 的 设计 者 、 印 制 电路 板 〈PCB) 设计 者 、 系 统 中 其 他 
芯片 的 设计 者 和 软件 开发 者 都 将 是 良好 的 参考 基准 。 

《2) 内 部 框图 及 功能 模块 划分 。 内 部 框图 对 于 器 件 的 行为 描述 来 说 是 一 个 起 点 ， 当 描述 
行为 的 VHDL 源 代 码 变化 时 ， 这 些 变化 必须 加 到 内 部 框图 中 。 当 内 部 框图 中 的 其 他 因素 必须 
更 改 时 ， 这 些 更 改 也 会 更 容易 的 加 入 描述 行为 的 VHDL 源 代码 中 。 

功能 模块 划分 的 主要 目的 是 让 设计 层次 分 明 、 条 理 清 晰 。 另 外 在 确定 功能 模块 划分 过 程 
中 能 使 设计 者 在 总 体 上 考虑 芯片 的 各 个 问题 ， 发 现 一 些 比较 深层 次 的 问题 ， 这 对 设计 能 否 实 
现 是 非常 重要 的 。 

(3) 确定 关键 电路 时 序 和 模块 间接 口 时 序 。 设 计 电 路 ， 尤 其 是 数字 电路 ， 最 关键 的 一 环 
是 设计 各 模块 间 的 接口 时 序 ， 确 定 关 键 电 路 的 时 序 。 这 个 工作 必须 在 具体 电路 设计 之 前 确定 
下 来 。 凡 是 设计 过 电路 的 人 都 经 历 过 ， 在 系统 联 调 时 经 常 发 现 彼此 之 间 的 配合 出 了 问题 ， 当 
设计 不 能 满足 时 序 要 求 时 ， 就 会 挖空心思 地 想 办 法 改进 电路 ， 芝 至 更 改 整 个 设计 。 

时 序 是 事先 设计 出 来 的 ， 而 不 是 事后 测 出 来 的 。 因 此 ， 我 们 在 做 总 体 方案 时 ， 应 该 深入 
到 模块 间 的 时 序 划 分 。 关 键 电路 的 时 序 确定 ， 并 以 此 指导 各 项 目 组 、 项目 组 各 成 员 进行 设计 。 
这 项 工作 的 实质 就 是 确定 各 模块 设计 需求 。 在 设计 之 前 若 选 择 的 设计 策略 出 现 问 题 ， 则 会 极 
大 增加 设计 实现 的 难度 且 影 响 产 品 开发 的 进程 。 


(4) 定时 估计 。 定 时 估计 可 以 确定 采用 
哪 一 种 技术 、 哪 一 个 生产 厂商 和 哪 一 种 器 件 。 
应 该 完全 明白 设计 所 需要 的 时 钟 频率 以 及 
IO 端口 所 要 求 建立 时 间 和 保持 时 间 。 

(5) 设计 所 需 资源 的 估计 和 器 件 封装 形式 
的 选择 。 若 具有 设计 可 编程 器 件 的 经 验 时 ,个 
计 设计 所 需 资源 数目 比较 容易 。 如 果 没 有 设计 
经 验 , 可 以 与 准备 要 订购 其 器 件 的 生产 厂商 进 
行 交流 , 他 们 能 帮助 建立 起 合理 的 门 数 估计 的 
概念 , 可 以 据 此 确定 用 哪个 厂商 的 器 件 适合 于 
设计 项 目 。 同 时 要 了 解 不 同 的 生产 厂商 所 提供 
的 各 种 可 选 购 的 封装 形式 ， 以 便于 选择 合适 的 
封装 形式 进行 PCB 布线 设计 。 

(6) 功 耗 目标 。 要 了 解 影响 器 件 功 耗 的 
因素 以 及 器 件 运行 时 如 何 影响 整个 电路 板 乃 
至 整个 系统 的 功率 消耗 。 确 定 系统 需要 多 大 
的 功率 (包括 典型 情况 下 消耗 的 功率 和 最 坏 
情况 下 所 消耗 的 功率 以 及 系统 中 每 一 个 芯片 
所 需要 的 功率 ), 由 此 确定 系统 供电 电源 模块 
的 设计 。 

(7) 价格 目标 。 价 格 目标 能 帮助 设计 者 
在 选择 芯片 引 脚 数 、 芯 片 资源 、 速 度 、 封 装 
类 型 等 确定 必要 的 折 中 。 

《8)》 测试 程序 。 规 划 测 试 应 该 处 于 设计 
流程 的 初始 阶段 ， 也 就 是 一 开始 就 要 建立 起 
系统 的 易 测 性 。 否则 , 可 能 出 现 当 设计 完成， 
进入 到 测试 时 ， 却 发 现 不 能 完全 地 或 不 能 准 
确 地 测试 器 件 。 


2. 设计 规范 的 评估 
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写 出 一 份 设计 规范 


选择 器 件 和 工具 


电路 设计 与 输入 
| 
是 否 正确 
















是 否 为 
实现 的 问题 





Ti 
”最 终 


系统 集成 与 测试 


图 4-10 基于 FPGA/CPLD 的 数字 系统 设计 流程 图 


> 、 


在 制定 设计 规范 阶段 的 最 后 ， 进 行 一 次 设计 评估 是 非常 重要 的 。 因 为 设计 规范 是 整个 蕊 
片 的 基础 ， 与 此 设计 项 目 相关 人 员 都 应 该 参与 这 一 评估 ， 找 出 规范 中 是 否 有 错误 或 遗漏 。 


3， 选择 器 件 和 工具 


有 了 设计 规范 , 设计 项 目 组 就 可 以 利用 它 找到 最 佳 的 可 编程 芯片 生产 商 及 其 提供 的 技术 , 还 
可 以 根据 设计 ， 找 到 性 价 比 高 的 器 件 。 根 据 设计 器 件 选 择 能 够 很 好 在 一 起 互相 配合 的 开发 工具 。 


4. 电路 设计 与 输入 


在 进行 模块 设计 时 ， 应 先 画 出 每 个 模块 的 原理 结构 ， 而 后 画 出 其 工作 原理 时 序 图 。 在 工 
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作 原 理 时 序 图 的 指导 下 ， 进 行 具 体 电路 设计 。 

电路 设计 和 输入 是 指 通过 某 些 规范 的 描述 方式 ， 将 工程 师 的 电路 构思 输入 给 EDA 工具 。 
常用 的 设计 方法 有 硬件 描述 语言 (HDL) 和 原理 图 设计 输入 方法 等 。 

原理 图 设计 输入 法 在 早期 应 用 得 比较 广泛 ， 它 根据 设计 需求 ， 选 用 器 件 、 绘 制 原理 图 、 
完成 输入 过 程 。 这 种 方法 直观 、 便 于 理解 、 元 器 件 库 资源 丰富 。 但 在 大 型 设计 中 ， 这 种 方法 
的 可 维护 性 较 差 ， 不 利于 模块 构造 和 重用 。 在 大 型 工程 设计 时 ， 最 常用 的 设计 方法 是 HDL 
设计 输入 法 ， 其 中 影响 最 为 广泛 的 HDL 语言 是 VHDL 和 Verilog HDL。 他 们 的 特点 是 利用 由 
顶 向 下 设计 ， 利 于 模块 的 划分 和 复 用 ， 可 移植 性 好 ， 通 用 性 好 ， 设 计 不 因 芯 片 的 工艺 和 结构 
不 同 而 变化 ， 更 利于 向 ASIC 的 移植 。 | 


5. 功能 仿真 


电路 设计 完成 后 , 要 用 专用 的 仿真 工具 进行 功能 仿真 , 验证 电路 功能 是 否 符合 设计 需求 。 
功能 仿真 包括 仿真 一 个 器 件 的 功能 性 ， 以 确定 该 器 件 是 按照 设计 规范 所 描述 的 方式 工作 的 。 
该 仿真 在 设计 的 开始 是 很 重要 的 ， 便 于 尽 可 能 多 的 找 出 器 件 中 所 存在 的 缺陷 ， 并 且 确 信 设 计 
可 以 在 系统 中 正确 的 工作 ， 有 时 也 称 为 前 仿真 。 通 过 功能 仿真 能 及 时 发 现 设计 中 的 错误 ， 加 
快 设计 进度 ， 提 高 设计 的 可 靠 性 。 

在 进行 功能 仿真 时 ， 在 可 能 的 情况 下 ， 最 好 是 对 每 一 个 子 模块 进行 仿真 ， 确 保 90% 以 上 
的 错误 在 设计 前 期 就 得 到 解决 ， 否 则 会 增加 设计 后 期 的 困难 。 当 设计 代码 全 部 完成 之 后 可 以 
进行 整个 设计 的 功能 仿真 。 功 能 仿真 是 所 有 验证 环节 中 最 重要 的 一 环 ， 有 时 是 决定 设计 成 败 
的 关键 ， 在 进行 功能 仿真 时 ， 目 标 是 解决 所 有 的 功能 方面 的 问题 。 

注意 ， 在 进行 芯片 功能 仿真 之 前 ， 应 制定 完善 的 仿真 测试 方案 ， 尽 可 能 覆盖 所 有 情况 。 


6. 设计 评估 
在 此 阶段 ,要 找 出 设计 遗漏 的 细节 和 设计 规范 中 不 恰当 的 设想 , 这 是 最 重要 的 评估 之 一 。 
7. 综合 优化 


综合 优化 〈Synthesize) 是 指 将 HDL 语言 、 原 理 图 等 设计 输入 翻译 成 由 和 、 或 、 非 门 ， 
RAM， 触 发 器 等 基本 逻辑 单元 组 成 的 逻辑 连接 〈 网 表 )， 并 根据 目标 和 需求 〈 约 束 条 件 ) 优 
化 所 生成 的 逻辑 连接 ， 输 出 .edf 和 .edn 等 标准 格式 的 网 表 文 件 ， 供 FPGA/CPLD 厂家 的 布局 
布线 器 进行 实现 。 


8. 综合 仿真 


综合 完成 后 需要 检查 综合 结果 是 否 和 设计 一 致 ， 即 综合 后 仿真 。 

在 仿真 时 ， 把 综合 生成 的 标准 延 时 文件 反 标识 到 综合 仿真 模型 中 去 ， 可 估计 门 延 时 带 来 
的 影响 。 综 合 后 仿真 虽然 比 功能 仿真 精确 一 些 ， 不 过 只 能 估计 门 延 时 ， 不 能 估计 线 延 时 ， 仿 
真 结果 和 布线 后 的 实际 情况 更 有 一 定 的 差距 ， 并 不 十 分 准确 。 这 种 仿真 的 主要 目的 在 于 检查 
综合 器 的 综合 结果 是 否 和 设计 输入 一 致 。 

目前 主流 综合 工具 日 益 成 熟 ， 对 于 一 般 性 的 设计 ， 如 果 设 计 者 确信 自己 标注 明确 ， 没 有 
综合 歧义 发 生 ， 则 可 省 略 该 步骤 。 不 过 如 果 在 布局 布线 后 仿真 时 发 现 有 电路 结构 和 设计 意图 


第 是 章 “可 编程 远 辑 器 件 应 用 技术 | 107 
不 符 的 现象 ， 则 常常 需要 回溯 到 综合 后 仿真 以 确认 是 否 是 由 于 综合 歧义 造成 的 问题 。 
9。 实 现 与 布局 布线 


综合 结果 的 本 质 是 一 些 由 和 、 或 、 非 门 ， 触 发 器 ，RAM 等 基本 逻辑 单元 组 成 的 逻辑 网 
表 ， 他 和 芯片 的 实际 设置 情况 更 有 较 大 的 差距 。 此 时 应 该 使 用 FPGA/CPLD 厂商 提供 的 软件 
工具 ， 根 据 所 选 芯片 的 型 号 将 综合 输出 的 网 表 适 配 到 具体 FPGA/CPLD 器 件 上 ， 这 个 过 程 就 
叫做 实现 过 程 。 因 为 只 有 器 件 的 开发 商 最 了 解 器 件 的 内 部 结构 ， 所 以 实现 步 又 必须 选用 器 件 
研发 商 提 供 的 工具 。 在 实现 过 程 中 最 主要 的 过 程 是 布局 布线 (PAR)。 

所 谓 布 局 (Place)， 就 是 指 将 逻辑 网 表 中 的 硬件 原 语 或 底层 单元 合理 地 适 配 到 FPGA 内 
部 的 固有 硬件 结构 上 , 布局 的 优 劣 对 设计 的 最 终结 果 (在 速度 和 面积 两 个 方面 ) 影响 非常 大 。 
所 谓 布线 (Route)， 是 指 根据 布局 的 拓扑 结构 ， 利 用 FPGA 内 部 的 各 种 连 线 资源 ， 合 理 连 接 
各 个 元 件 的 过 程 。 布 局 和 布线 由 开发 软件 进行 操作 。 

“一般 情 况 下 ， 用 户 能 通过 设置 参数 指定 布局 布线 的 优化 准则 ， 总 的 来 说 优化 目标 主要 有 
两 个 方面 ， 面 积 和 速度 。 根 据 设计 的 主要 矛盾 ， 选 择 面 积 或 速度 或 是 两 者 平衡 等 优化 目标 ， 
不 过 当 两 者 冲突 时 ， 一 般 满足 时 序 约束 更 重要 一 些 ， 此 时 选择 速度 或 时 序 优 化 目标 更 佳 。 

FPGA 的 结构 相对 复杂 ， 为 了 获得 更 好 的 实现 结果 ， 特 别 是 确保 能 够 满足 设计 的 时 序 条 
件 ， 一 般 采 用 时 序 驱 动 进行 布局 布线 ， 所 以 对 于 不 同 的 设计 输入 ， 特 别 是 不 同 的 时 序 约束 ， 
获得 的 布局 布线 结果 一 般 有 较 大 的 差异 。CPLD 结构 相对 简单 得 多 ， 其 资源 有 限 而 且 布线 资 
源 一 般 为 交叉 连接 矩阵 ， 故 CPLD 的 布局 布线 过 程 相对 简单 的 多 ， 一 般 称 为 适 配 过 程 。 


10. 布局 布线 后 仿真 与 检验 


将 布局 布线 的 延 时 信息 反 标 注 到 设计 网 表 中 ， 所 进行 的 仿真 就 叫 时 序 仿真 或 布局 布线 后 
仿真 ， 也 叫 后 仿真 。 该 仿真 的 仿真 延 时 文件 包含 的 延 时 信息 最 全 ， 不 仅 包 含 了 门 延 时 ， 还 包 
含 了 实际 布线 延 时 ， 所 以 布局 布线 后 仿真 最 准确 ， 能 够 较 好 的 反映 芯片 的 实际 工作 情况 。 一 
般 来 说 ， 布 线 后 仿真 步骤 必须 进行 ， 通 过 布局 布线 后 仿真 能 检查 设计 时 序 和 FPGA 实际 运行 
情况 是 否 一 致 ， 确 保 设 计 的 可 靠 性 和 稳定 性 。 但 时 序 仿真 耗 时 较 长 ， 同 步 时 序 逻 辑 设 计 中 ， 
时 序 验证 主要 由 静态 时 序 分 析 来 保证 。 

静态 时 序 分 析 是 一 种 更 快 、 更 彻底 的 分 析 方法 ， 它 着 腿 于 某 个 辐 步 设计 并 确定 其 最 高 工 
作 频 率 ， 该 频率 不 违反 任何 建立 和 保持 时 间 。 静 态 定时 分 析 软 件 考虑 了 在 设计 电路 中 从 每 一 
个 触发 器 到 其 他 各 个 触发 器 之 间 的 路 径 以 及 这 些 路 径 所 连接 的 组 合 罗 辑 ， 软 件 工具 计算 出 最 
好 和 最 坏 的 情况 下 道 过 这 些 路 径 所 需要 的 延 时 。 任 何 违反 一 个 触发 器 所 需 的 建立 和 保持 定时 
要 求 的 路 径 ， 或 者 其 延 时 超过 了 给 定时 钟 频率 的 时 钟 周期 的 路 径 ， 都 将 被 标 出 来 。 这 样 ， 可 
以 通过 调整 这 些 被 标 出 的 路 径 ， 使 它们 满足 设计 的 时 序 要 求 。 

不 同 阶段 的 仿真 小 结 : 

《1) 功能 仿真 主要 目的 在 于 验证 语言 设计 的 电路 结构 和 功能 是 否 和 设计 意图 相符 。 

《2) 综合 后 仿真 主要 目的 在 于 验证 综合 后 电路 结构 是 否 和 设计 意图 相符 ， 是 否 存在 歧义 
综合 结果 。 

(3) 布局 布线 后 仿真 主要 目的 是 验证 是 否 存 在 时 序 违规 。 

C4) 时序 仿真 既 有 动态 时 序 分 析 功 能 ， 又 有 功能 验证 的 功能 。 由 于 时 序 仿真 带 有 延 时 信 
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息 ， 因 此 软件 在 该 仿真 时 其 运算 量 比 功能 仿真 时 要 多 得 多 ， 而 且 若 设计 改动 较 多 时 ， 每 次 功 
6 验证 都 通过 时 序 仿真 来 完成 的 话 ， 极 为 费时 ， 严 重 影响 设计 进度 。 因 此 设计 的 功能 验证 应 
主要 由 功能 仿真 来 保证 ， 而 在 同步 时 序 电路 设计 中 ， 有 静态 时 序 分 析 来 分 析 一 个 设计 是 否 能 
满足 它 的 定时 要 求 。 


11. 最 终 评估 


如 果 设 计 组 已 经 按照 所 有 其 他 的 步骤 完成 后 ， 而 且 其 他 的 评估 也 已 经 通过 的 话 ， 最 终 评 
估 只 是 一 个 最 终 完成 的 信和 号， 表明 本 设计 已 经 进行 了 源 程 序 编写 、 仿 真 、 逻 辑 综合 、 布 局 布 
线 等 操作 ， 且 本 设计 已 经 准备 好 进入 电子 系统 。 


12， 系 统 集成 与 测试 


设计 研发 的 最 后 步 又 就 是 在 线 调试 或 将 生成 的 设置 文件 写 入 芯片 中 进行 测试 。 示 波 器 和 
逻辑 分 析 仪 是 逻辑 设计 的 主要 调试 工具 。 传 统 的 逻辑 功能 板 级 验证 手段 是 用 逻辑 分 析 仪 分 析 
信号 进行 的 , 设计 时 需要 FPGA 和 PCB 设计 人 员 保 留 一 定数 量 FPGA 管 脚 作为 测试 管 脚 , 编 
写 FPGA 代码 时 将 需要 观测 的 信号 作为 模块 的 输出 信号 ， 在 综合 实现 时 再 把 这 些 输 出 信号 锁 
定 到 测试 管 脚 上 ， 然 后 连接 逻辑 分 析 仪 的 探头 到 这 些 测试 管 脚 ， 设 定 触 发 条 件 ， 进 行 观测 。 

在 测试 中 设计 者 还 可 以 将 一 种 高 效 的 硬件 测试 手段 (SignalTap 11》 和 传统 的 系统 测试 方法 
相 结合 来 完成 ， 这 就 是 矿 入 式 逻 辑 分 析 仪 。 它 可 以 随 设计 文件 一 并 存储 于 目标 芯片 中 ， 用 以 捕 
捉 目标 芯片 内 部 信号 节点 处 的 信息 ， 而 又 不 影响 原 硬 件 系统 的 正常 工作 ， 这 就 是 Quartus I 中 
SignalTap II 的 目的 。 在 实际 监测 中 ，SignalTap II 将 测 得 的 样本 信号 暂 存 于 目标 器 件 中 的 嵌入 
式 RAM (如 ESB、M4K) 中 ， 然 后 通过 器 件 的 JTAG 端口 将 采 得 的 信息 传 出 ， 送 入 计算 机 进 
行 显示 和 分 析 。 嵌 入 式 还 辑 分 析 仪 SignalTap 开 允许 对 设计 中 的 所 有 层次 模块 的 信号 节点 进行 
测试 ， 可 以 使 用 多 时 钟 驱动 ， 而 且 还 能 通过 设置 以 确定 前 后 触发 捕 提 信号 信息 的 比例 。 

所 有 仿真 或 验证 步 又 出 现 问题 ， 就 需要 根据 错误 定位 返回 到 相应 的 步 又 并 更 改 或 重新 设计 。 

以 上 介绍 的 是 基于 FPGA/CPLD 的 数字 系统 设计 的 一 般 开发 步骤 ， 在 具体 项 目 中 可 做 适 
当 删 减 。 一 般 FPGA/CPLD 的 设计 步骤 包括 : 设计 目标 分 析 与 功能 模块 划分 、 确 定 关键 电路 
时 序 和 模块 闻 接 口 、 时 序 电路 设计 、 设 计 验 证 等 步骤 。 


4.5 用 Quartus 1 完成 CPLD/FPGA 设计 的 实例 


4.5.1 原理 图 、 文 本 输入 设计 方法 


QuartusII 软件 包 是 MAX+plusII 的 升级 版 本 ， 提 供 了 一 个 完整 高 效 的 设计 环境 ， 非 常 适 
应 具体 的 设计 需要 ， 能 够 支持 逻辑 门 数 在 百 万 门 以 上 的 逻辑 器 件 的 开发 ， 并 且 为 第 三 方 工具 
提供 了 无 颖 接口 。 

QuartusII 支持 多 种 编辑 输入 法 ， 包 括 图 形 编辑 输入 法 ，VHDL、Verileg HDL 和 AHDL 
的 文本 编辑 输入 法 ， 原 理 图 编辑 输入 法 以 及 状态 转移 图 输入 法 。 本 节 以 Quartus118.0 为 例 ， 
介绍 基于 原理 图 和 文本 的 设计 方法 。 

双击 桌面 上 QuartusII8.0 的 快捷 方式 图 标 ， 启 动 QuartusII8.0 软件 。 打 开 QuartusII 集成 


第 盘 章 “可 编程 逻辑 器 件 应 用 技术 | 109 


环境 ， 呈 现 出 图 4-11 所 示 主 窗口 界面 。 使 用 QuartusII 设计 电路 系统 之 前 ， 需 要 先 建立 设计 
项 目 (Project)。 下 面 以 模 12 计数 器 的 设计 为 例 ， 详 细 介 绍 原理 图 输入 和 文本 输入 的 设计 方 
法 。 设 计 步 又 如 下 : . 























图 4-11 Quartus I 主 窗口 界面 


1. 创建 工程 


在 QuartusI] 集成 开发 环境 下 ， 执 行 菜单 命令 “File/New Preject Wizard”， 出 现 如 图 4-12 
所 示 的 对 话 框 ， 该 对 话 框 显示 用 向 导 设 计 新 建 工 程 所 需 的 步 又 。 

(1) 建立 工程 文件 。 单 击 “Next” 按 钮 ， 出 现 “工程 设置 ”对 话 框 ， 如 图 4-13 所 示 。 在 
此 对 话 框 中 设置 工程 路 径 、 工 程 名 和 顶层 实体 名 。 


New Project Wizard: tntroduction 
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图 4-12 新建 工程 向 导 介绍 图 4-13 工程 设置 


第 1 个 选择 框 为 工程 路 径 , 输入 工程 路 径 为 “d: \cnt12”， 当 然 也 可 以 选择 其 他 目录 。 在 
第 2 个 选择 框 输入 工程 名 称 ， 工 程 名 可 以 取 任 何其 他 的 名 字 。 本 设计 只 有 一 个 文件 ， 在 此 直 
接 用 顶层 文件 的 实体 名 作为 工程 名 , 输入 “counter12”, 表示 此 项 工程 的 工程 名 为 “counter12”。 
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第 三 个 选择 框 是 当前 工程 顶层 文件 的 实体 名 , 这 里 输入 为 “counter12”， 该 名 称 和 设计 文件 的 
顶层 实体 的 名 称 要 严格 一 致 (Quartus II 的 编译 
是 从 顶层 实体 开始 逐 级 编译 的 ， 也 就 是 说 顶层 
实体 是 整个 编译 过 程 的 入 口 )。 单 击 “Next” 按 
钮 ， 如果 指定 路 径 不 存在 , 会 出 现 如 图 4-14 所 
示 的 消息 框 ， 单 击 “ 是 ”按钮 ， 进 入 如 图 4-15 
所 示 对 话 框 。 





New project Wizard: Add Files [page 2 of 5] ~ 区 | 





the design fles you want nt he Ot hi eos ts nto 
Pon pipe Me pr ord oe you can aiways add So Uo pet ee 


Bo | : = | 


1 
counte Si vhd VDL File 



















Specily the path names of ay non-defath fbraries. User Librares.. | 





和 
图 4-15 为 工程 添加 设计 文件 


(2) 加 入 工程 文件 。 在 这 一 步 ， 向 导 要 求 向 新 项 目 加 入 已 存在 的 设计 文件 。 因 为 设计 文 
件 还 没有 建立 ， 所 以 单 击 “Next” 按 钮 ， 跳 过 这 一 步 。 弹 出 如 图 4-16 所 示 对 话 框 。 
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| © Speclic device selected in Avaloble dovices et 


| n 
rd 之 Speed grade: [Am 了 ] | 
| 





Bask Finish 








图 4-16 选择 设计 器 件 的 型 号 


(3) 设 定 目标 器 件 。 在 如 图 4-16 所 示 目 标 器 件 选择 窗口 中 选择 器 件 的 型 号 (这 里 的 器 件 
型 号 就 是 EDA 实验 设备 的 可 编程 器 件 的 型 号 )。 在 Available devices 列表 中 选择 开发 平台 上 
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的 FPGA 型 号 ， 此 处 选择 “EP2C3SF672C6”。 单 击 “Next” 按 钮 ， 进 入 下 一 步 。 
(4) 设 定 EDA 工具 。 图 4-17 为 设 定 EDA 工具 的 对 话 框 。 在 这 一 步 ， 可 以 为 新 项 目 指定 
第 三 方 综合 工具 、 仿 真 工具 、 人 EDA 


New Project Wizal rd: EDA Tool Settings [page 40f5] 















.0 
图 4~17 选择 仿真 器 和 综合 器 类 型 
如 果 都 选 默 认 的 “NONE ”， 表 示 都 选 Quartus IT 中 自 带 的 仿真 器 和 综合 器 。 在 此 都 选择 
默认 项 “NONE”。 
(5) 工程 报告 。 单 击 “Next” 按 钮 后 ， 即 弹出 如 图 4-18 所 示 的 工程 设置 统计 窗口 ， 在 该 
窗口 内 列 出 了 此 项 工程 相关 设置 情况 。 最 后 单 击 “Finish” 0 完成 新 建 工 程 的 建立 。 











When you click Finish. the Pioiect wi be created with the following settings: 


Project dyectoty 
D:/cmt107 
Prolect name: counter10 
Top-level design entity counteri0 
Number of fles added 0 
Number of user btaties added 日 
Device assignments: 
Family name: Cyclone ll 
Device: EP2C35F672C8 


EDA tools: 
Design entry/syrnthesis: <None> 
Simulation: <None> 


Timing analysis: <None> 
Dperating condiions: 
Lore voltage- 1 


Junction temperature fange: 0.85 疝 








图 4-18 新 建 工程 信息 汇总 


建立 工程 后 ， 可 以 使 用 “Assignments/Setting” 对 话 框 来 更 改 工 程 中 的 设计 文件 、 目 标 器 
件 、 仿 真 综合 工具 等 信息 。 


2. 设计 输入 
开始 设计 模 12 计数 器 ， 原 理 图 输入 所 需要 的 就 是 “绘制 ”一 张 “ 电 路 图 ” 并 加 入 到 当 
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前 工程 中 。VHDL 文本 输入 所 需 的 就 是 将 设计 好 的 VHDL 程序 输入 并 加 入 到 当前 工程 中 。 
(1) VHDL 文本 输入 。 执 行 菜单 命令 “File/New”， 打开 如 图 4-19 所 示 对 话 框 。 
在 设计 文件 (Design File) 中 选择 VHDL File， 单 击 “OK ”按钮 ， 打 开 文 本 编辑 窗口 。 
在 文本 编辑 窗口 中 将 4.2.4 节 例 4-11 普通 计数 器 程序 














代码 稍 作 修改 , 在 文本 编辑 窗口 输入 如 例 4-14 所 示 的 。 nm 

VHDL 程序 ， 保 存 到 当前 工程 中 ， 保 存 的 文件 名 为 | ER 全 

“counter12”， 后 级 名 为 .vhd。 文 本 输入 结束 。 om 
注意 : 文件 名 必须 和 实体 entity) 名 一 致 Sn 
【 例 4-14】 编辑 输入 设计 文件 《counter12.vhd)。 | " 


jes 
Hexadecimal [Intel-Format] File 
Memory Initialization File 


ilibrary ieee; es ee is 








Use ieee.std logic 1164.all; : Et 
二 es \alyzer fface 
use ieee.std logic unsigned.all; SignalT ap ll Logic Analyze 
= Vector Waveform File 
entity Counter12 jis EG Other Fies 
; AHDL Include File 
Port ( clk : in std logic; Block Symbol File 
六 ws i ， Chain Description File 
reset n: in std logic; Synopsys Design Constraints Fie 测 
dout : out std logic vector(3 downto cd | 
0)); 2 a 
end counterl2; 图 4-19 新 建文 件 对 话 框 


architecture Behavioral of Counter12 is 
Signal count : std logic vector(3 downto 0); 
begin 
dout <= count; 
process (clk, reset n) 
begin 
if reset n='0'then 
Count <= (others=>'0') } 
elsif rising edge (clk) then 
if count = "1011" then 
count <= "0000"， 
else 
count <= Count+1; 
end if; 
end if; 
end process; 
end Behavioral; 


(2) 原理 图 输入 。 原 理 图 输入 的 步骤 包括 选择 原理 图 输入 方式 、 放 置 器 件 符号 、 连 线 、 
命名 引 脚 和 保存 文件 等 组 成 。 

G@ 选择 原理 图 输入 方式 。 原 理 图 输入 需 建立 一 个 原理 图 文件 。 在 新 建文 件 对 话 框 (图 
4-19 所 示 “ 新 建文 件 ” 对 话 杠 中， 设计 者 需要 选择 “Block Diagram/Schematic File” 选 项 ， 
进行 原理 图 的 设计 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 工 作 区 中 弹出 空白 的 图 纸 Block1.bdf 文件 ， 并 在 
图 纸 左 侧 自 动 打 开 绘 图 工具 栏 ， 如 图 4-20 所 示 。 | 

包 放置 器 件 符号 。 双 击 原理 图 的 空白 处 ， 弹 出 “元 件 选择 ”对 话 框 ， 如 图 4-21 所 示 。 
单 击 原理 图 输入 工具 栏 中 的 准 按 钮 或 者 单 击 鼠 标 右 键 ， 弹 出 一 个 选择 对 话 框 ， 逃 择 此 框 中 
“Insert” 的 “Symbol as Block...” 项 ， 也 可 以 弹出 元 件 选 择 对 话 框 。 
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4-20 ”图 形 编辑 文件 窗口 








. MegaWizad Phug-in Manager... | : De : 


图 4-21 元 件 选 择 对 话 框 


在 Name 栏目 中 输入 74161， 就 得 到 一 个 4 位 二 进 制 计数 器 。 单 击 “OK” 按 钮 ， 将 其 放 
到 原理 图 的 适当 位 置 。 重 复 操作 ， 在 Name 栏目 中 输入 nand4 将 得 到 一 个 4 输入 的 与 非 门 。 
单 击 “OK” 按 钮 , 将 其 放 入 原理 图 。 用 同样 的 方法 , 在 Name 栏 中 分 别 输入 “input”、“output”、 
“Vecc” 和 “gnd”， 分 别 得 到 输入 引 脚 、 输 出 引 脚 、 逻 辑 高 电 平和 逻辑 低 电 平 。 

输入 元 件 的 另 一 种 方法 是 双击 原理 图 的 任 一 空白 处 ， 在 弹出 的 元 件 对 话 框 中 拖 动 
Libraries 窗口 右边 的 滑 条 ， 类 似 文件 目录 结构 ， 可 以 层 层 展 开 库 ， 在 展开 库 中 选取 所 需 
元 件 。 

“megafunctions” 是 参数 可 设置 的 宏 功 能 库 ;“others” 是 Max pulsII 老式 宏 函 数 库 ， 包 括 
加 法 器 、 编 码 器 、 译 码 器 、 计 数 器 以 及 移 位 寄存 器 等 74 系列 器 件 ;“primitives” 是 基本 逻辑 
元 件 库 ， 包 括 缓冲 器 和 基本 逻辑 门 ， 如 门 电 路 、 触 发 器 、 电 源 、 输 入 和 输出 等 。 

在 原理 图 编辑 窗口 选择 某 一 元 件 ， 同 时 按 住 Ctrl 键 ， 拖 动 即 可 复制 该 元 件 。 也 可 以 通过 
右键 菜单 的 Copy 命令 复制 得 到 。 

通过 原理 图 编辑 工具 栏 中 的 沫 六 筷 柯 以 调整 原理 图 符号 的 方向 和 角度 。 

@ 连 线 。 将 鼠标 移 到 元 件 的 引 脚 上 ， 鼠 标 会 变 成 “十 ”字形 状 。 单 击 左 键 ， 拖 动 扇 标 ， 
就 会 有 导线 引出 。 根 据 要 实现 的 逻辑 ， 连 好 各 元 件 的 引 脚 。 

@ 命名 引 脚 。 双 击 输 入 引 脚 ， 会 弹出 属性 对 话 框 ， 在 对 话 框 上 可 更 改 引 脚 的 名 字 。 在 此 
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给 输入 引 脚 取 名 为 “clk”。 
双击 输出 引 脚 ,会 弹出 属性 对 话 框 , 在 对 话 框 上 分 别 给 4 个 输入 引 脚 取 名 为 <QA”“QB”、 
1 QC 2 人 QD 2 
图 4-22 为 完成 后 的 电路 图 。 

















图 4-22 模 12 计 数 器 电路 图 


@@ 保存 文件 。 单 击 工 具 栏 上 的 国保 存 按钮 ， 弹 出 保存 文件 对 话 框 , 输入 文件 名 ， 单 击 “ 保 
存 ” 按 钮 即 可 。. 


3. 分 析 综 合 


设计 输入 完成 后 ， 可 以 先 检查 设计 文件 的 语法 错误 和 逻辑 错误 。 选 择 Processing/ 
Start/Start Analysis & Synthesis 或 赃 分 析 并 综合 VHDL 设计 。 分 析 综 合 使 用 多 种 算法 来 减少 多 
辑 门 的 数量 ， 删 除 宛 余 逻 辑 以 及 尽 可 能 有 效 地 利用 器 件 体系 结构 。 分 析 综 合 阶段 检查 工程 的 
逻辑 完整 性 和 一 致 性 ， 并 检查 边界 连接 和 语法 错误 。 在 此 阶段 车 有 错误 ， 会 在 Message 窗口 
中 显示 错误 信息 。 

车 在 此 阶段 设计 文件 有 语法 错误 ， 则 按照 Message 窗口 中 的 提示 错误 进行 更 改 。 


4. 电路 仿真 


仿真 一 般 需 要 经 过 建立 波形 文件 、 输 入 信号 节点 、 设 置 波形 参量 、 编 辑 输 入 信号 、 波 形 
文件 存盘 、 运 行 仿真 器 和 分 析 仿 真 波形 等 步骤 。 

Quartus II 支持 功能 仿真 和 时 序 仿真 ,功能 仿真 只 检验 设计 项 目的 逻辑 功能 , 时 序 仿真 则 
将 延 时 信息 也 考虑 在 内 ， 更 符合 系统 的 实际 工作 情况 。 

为 了 验证 设计 的 正确 性 ， 接 下 来 对 程序 进行 功能 仿真 “由 于 时 序 仿真 耗 时 较 长 ， 复 杂 设 
计 和 高 频 设计 时 ， 建 议 功能 功能 仿真 后 ， 进 行 时 序 分 析 ， 设 计 优化 ， 最 后 通过 说 入 式 逻 辑 分 
析 仪 进行 信号 的 分 析 》。 


口 ， 如 图 4-24 所 示 。 


New Quartus || Project 


SOPC Builder System 

Design Files 
AHDL File 
Block Diagram/Schematic File 
EDIF Fie 
State Machine File 
SystemVerilog HDL File 
Tal Script Fie 
Verilog HDL File 
VHDL Fie 

问 Memory Files 
Hexadecimal [Intel-Format] File 
Memory Initialization File 

六 Verification/Debugging Files 
In-System Sources and Probes File 
Logic Analyzer Interface File 
Se ll i nebo Fie 





习 Other Fies 
AHDL Include Fie 
Block Symbol File 
Chain Description File 
Synopeys Design Constraints File 


[Le | i 


图 4-23 新建 矢量 波形 文件 
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(1) 建立 矢量 波形 文件 。 执 行 “File/New” 菜 单 命令 ， 在 “Verification/Debugging File” 
下 建立 “Vector Waveform File”， 如 图 4-23 所 示 。 单 击 “OK” 按钮 ， 进 入 矢量 波形 编辑 器 窗 























Pocorra Mi i 


图 4-24 矢量 波形 编辑 器 窗口 


使 用 “File/Save as” 菜 单 命令 将 文件 保存 为 “counter12,vwf”。 
(2) 将 输入 端口 节点 和 需要 观察 的 输出 端口 节点 加 入 到 波形 文件 中 。 执 行 “Edit/Insert 


Node or Bus... 
单 击 “Node Finder... 


”菜单 命令 ， 或 在 信和 号 窗口 双击 ， 打 开 如 图 4-25 所 示 的 对 话 框 。 
”按钮 ， 在 Node Finder 窗口 中 选择 Filter 为 “pins: all”， 单 击 “List” 


按钮 ， 这 时 在 窗口 左边 “Nodes Founder” 框 中 列 出 该 设计 项 目的 全 部 信号 节点 。 在 仿真 中 需 
要 设置 全 部 输入 信号 和 需 观 察 的 输出 信号 的 波形 。 单 击 窗口 中 的 “>>” 按 钮 ， 将 信号 全 部 加 
入 ， 结 果 如 图 4-26 所 示 。 单 击 “OK” 按 钮 ， 确 认 。 回 到 “Insert Node or Bus” 对 话 框 ， 单 击 
“OK” 按 钮 ， 出 现 如 图 4-27 所 示 的 波形 编辑 窗口 。 


Insert Node or Bus | 
和 CE 
Te 
Veuebpe [3tevel | Nodepnan | 
ps pa 相 

buswar 站 

setnrdsc 0 


TDisplay gtay code count as bnaty count 








图 4-25 插入 节点 /总 线 对 话 框 








i counier12kck 
移 icounterl2heset_n 
饮 icounter12ldout 









! 
Unassigned C: 
Unassigned CC: 
Unassigned CC. 

c 
IN 





Unassigned 
Unassigned Ii 


Unassigned Ir 
Unassigned Ir 
Unassigned 0 











4-26 节点 发 现 者 对 话 框 


攻 
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4-27 ”波形 编辑 窗口 


车 在 仿真 中 只 需 观 察 部 分 输出 信号 的 波形 ， 则 首先 单 击 选中 要 设置 和 观察 的 信号 名 ， 然 
后 单 击 窗 口中 的 “ 宇 ” 按 钮 ， 选 中 的 信号 即 进 入 窗口 右 侧 的 “Selected Nodes: ”( 被 选择 的 节 
点 ) 框 中 。 如 果 需 要 删除 “Selected Nodes: ” 框 中 的 节点 信号 ， 可 用 鼠标 将 其 选中 ， 然 后 单 
击 窗口 中 的 “入 ”按钮 。 

(3) 设置 仿真 时 间 。Quartus II 默认 的 仿真 时 间 域 是 1hs， 为 了 使 仿真 时 间 轴 设置 在 一 个 
合理 的 区 域 上 ， 执 行 “EdiVEnd Time” 菜 单 命令 ， 在 弹出 窗口 中 的 “End Time” 窗 口 输入 适 
合 的 仿真 时 间 域 ， 单 击 “OK”， 结 束 设置 。 

(4) 编辑 输入 信号 。 编 辑 clk 信号 的 波形 。 先 选中 clk 信号 ， 然 后 单 击 “ 时 钟 信 号 ”按钮 
汉 , 采用 周期 为 10ns, 占 空 比 ( 指 高 电 平 在 一 个 周期 内 所 占 的 时 间 比 率 ) 为 50% 的 时 钟 信号， 
如 图 4-28 所 示 ， 单 击 “OK” 按 钮 以 确定 。 在 该 对 话 框 中 可 设置 时 钟 信号 的 周期 、 相 位 和 占 
空 比 。 

同样 ， 利 用 必要 的 功能 键 ， 如 图 4-27 所 示 ， 为 reset n 设置 必要 的 逻辑 。 

(5) 存盘 波形 文件 。 执 行 “File” 中 的 “Save” 菜 单 命令 。 在 波形 文件 存盘 操作 中 ， 系 统 
自动 将 波形 文件 名 设置 与 设计 文件 名 同名 ， 文 件 后 缀 为 .vwf。 

(6) 运行 仿真 器 。 执 行 “Tools” 中 的 “Simulator Tool” 菜 单 命令 ， 弹 出 “仿真 工具 ”对 
话 框 ， 如 图 4-29 所 示 。 在 这 里 可 以 选择 激励 文件 、 仿 真 模式 (功能 仿真 或 时 序 仿真 ) 等 。 在 
“Simulation mode” 栏 中 选择 “Functional”， 即 功能 仿真 。 单 击 “Generate Functional Simulation 
Netlist” 按 钮 ， 产生 用 于 功能 仿真 的 网 表 文 件 。 然后 选择 仿真 波形 文件 ， 在 “Simulation input” 
栏 中 选择 。 单 击 对 话 框 中 的 “Start” 按 钮 ， 开 始 功能 仿真 。 

仿真 顺利 通过 , 系统 会 提示 “Simulation was successful”。 单 击 仿真 窗口 底部 的 “Report” 
按钮 打开 仿真 报告 。 可 以 通过 “缩放 按钮 ” 息 随 意 缩放 波形 图 ， 检 查 输 出 波形 是 否 符合 
预先 设计 的 要 求 〈 左 键 放大 ， 右 键 缩小 )。 仿 真实 现 了 计数 器 的 计数 和 复位 功能 。 仿 真 图 
如 图 4-30 所 示 。 可 以 通过 节点 信和 号 的 属性 观察 信号 的 不 同 显示 形式 ， 如 图 4-31 和 图 4-32 
所 示 。 
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图 4-28 Clock 信号 编辑 对 话 框 图 4-29 仿真 工具 对 话 框 
clk | A 
reset_n | A 

dout | 


| AIF [ol] XIi] X [I] X [3] X I4] xX Is] X [6] X TI] X [8] Xx [9] A [10] X [li] 人 [9] 2 
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dout[1] 
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dout[2] | A 
入 
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dout [0] i 


4-30 仿真 波形 图 
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图 4-31 信号 属性 图 4-32 通过 节点 属性 观察 信号 
5. 创建 模块 


单 击 “File/Creat/Updat/Creat Symbol Files for Current File” 菜 单 命 令 ， 便 可 创建 当前 项 目 
的 模块 ， 并 添加 到 模块 库 中 ， 且 可 作为 底层 文件 供 以 后 设计 调用 ， 如 图 4-33 所 示 。 


6. 分 配 引 脚 


分 配 引 脚 是 为 了 对 设计 进行 硬件 测试 和 实际 使 用 , 将 输入 输出 锁定 在 器 件 的 实际 管 脚 上 。 
执行 “Assignments /Pins ”菜单 命 令 ， 弹 出 如 图 4-34 所 示 的 引 脚 规 划 器 ， 在 引 脚 规划 器 
下 部 的 Filter 栏 中 选择 “Pin: All” 窗 格 中 列 出 了 所 有 引 脚 。 节 点 clk、 rst_en、dout[3]、dout[2]、 
dout[1]、dout[0] 对 应 的 location 一 栏 都 是 空 的 ， 说 明 没 有 分 配 引 脚 ， 单 击 节点 clk 的 location 
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栏 , 在 下 拉 菜 单 中 选择 “PIN_W26” 并 用 同样 的 方法 分 别 为 rst_en、dout[3]、 dout[2]、dout[1]、 
dout[0] 分 配 引 脚 PIN_N25、PIN_AD22、PIN _ AC22、PIN_AB21、PIN AF23。 
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图 4-34 引 脚 规划 器 窗口 


最 后 存储 这 些 引 脚 锁定 的 信息 后 , 必须 对 锁定 引 脚 后 设计 文件 重新 编译 (启动 Processing\ 
Start Compilation)， 以 使 引 脚 锁定 信息 编译 到 编程 下 载 文件 〈.sof) 中 。 此 后 ， 就 可 以 准备 将 
编译 好 的 SOF 文件 下 载 到 EDA 实验 系统 的 FPGA 芯片 中 了 。 


7. 编译 设计 文件 


在 “Tool” 菜 单 中 单 击 “Compiler Tool” 命 令 或 需 按 钮 ， 启 编译 窗口 ， 工 程 开 始 编译 它 


所 包含 的 设计 文件 。 编 译 的 过 程 分 为 分 析 与 综合 、 适 配 、 编 译 和 时 序 分 析 4 个 步骤 。 
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编译 过 程 中 的 相关 信息 将 在 “消息 窗口 ” 中 出 现 。 编 译 结 束 之 后 ，Quartus 开会 自动 打开 
Compilation Report 窗口 ， 如 图 4-35 所 示 。 报 告 表 明 这 个 电路 占用 了 4 个 逻辑 单元 、4 个 寄存 







Sueortaful ~ San J 27 18:49:13 2010 
.0 Puild 915 06/29/P006 $3 4W1 Yursion 
ontori? 

















Tot mmory it 0 0403.840 ( 0% 
hi Haltiphter P-bit alements Of 10 CO) 
Pi rs gf4 C0%) 




















图 4-35 成 功 编译 后 的 显示 


8. 编程 下 载 并 硬件 测试 


(1) 连接 PC 与 目标 开发 板 。Altera FPGA 的 早期 下 载 线 缆 主 要 有 并 口 的 ByteBlasterMV 
和 ByteBlaster II、 串口 的 MasterBlaster 和 RJ-45 网 络 接口 。 近 几 年 来 , 由 于 USB 接口 的 普及 ， 
编程 线 缆 多 以 USB 下 载 线 缆 居 多 。 

USB Blaster 下 载 线 的 驱动 安装 ， 将 USB Blaster 下 载 线 缆 连 入 计算 机 后 ， 首 次 使 用 时 必 
须 安装 驱动 。 USBBlaster 的 驱动 程序 在 Quartus II 安装 目录 下 (如 c: \altera\8Q\quartus\drivers\ 
usb-blaster\)。 驱 动 程序 的 安装 与 其 他 USB 设备 驱动 程序 的 安装 类 似 。 

(2) 配置 下 载 电 缆 。 执 行 “Tools\ Programimer” 菜 单 命令 或 者 单 击 工具 栏 中 的 内 按钮 ， 
弹出 如 图 4-36 所 示 的 编程 配置 下 载 窗口 ， 在 该 窗口 中 ， 单 击 “Hardware Setup” 按 钮 ， 弹 出 所 
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4 一 36 编程 配置 窗口 
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示 的 硬件 设置 对 话 框 。 单 击 “Hardware Settings” 按 钮 ， 在 Currently selected Hardware 下 拉 列 
表 中 选择 USB-Blaster [USB-0] 选 项 ， 如 图 4-37 所 示 。 然 后 单 击 “Close” 按 钮 ， 关 闭 该 对 话 框 ， 
完成 下 载 线 配置 。 





Hardware Settings | JTAG Settings 
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hardware setup applies only to the current programmer Window 
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图 4-37 ”硬件 设置 对 话 框 


《3) 下 载 模式 。USB-Blaster 下 载 线 支 持 3 种 下 载 模式 ，JTAG 模式 、AS (Active Serial) 
模式 和 PS (Passive Serial) 模式 。 其 中 ，JTAG 模式 是 软件 默认 的 下 载 方式 ， 对 应 下 载 的 文 
件 格式 是 .sof。 利 用 此 模式 下 载 ， 配 置 文件 下 载 到 目标 FPGA 中 的 SRAM 内 ， 一 旦 开发 板 电 
源 关 闭 ， 下 次 使 用 时 需要 重新 下 载 ， 此 模式 适用 于 在 线 调 试 。AS 和 PS 模式 是 将 配置 文件 数 
据 下 载 到 目标 板 的 配置 芯片 中 ， 目 标 板 断 开 电 源 ， 下 次 使 用 无 需 重新 下 载 ，AS 模式 对 应 的 
下 载 文 件 为 .pof。 

下 面 以 DE2 开发 板 为 例 把 下 载 过 程 简 单 做 一 些 总 结 ， 其 他 开发 板 和 此 下 载 过 程 类 似 。 

DE2 平台 上 收入 了 USB Blaster 下 载 组 件 ， 可 以 通过 一 条 .USB 连接 线 和 电脑 相连 ， 通 过 
JTAG 模式 和 AS 模式 配置 FPGA。JTAG 模式 通过 USB Biaster 直接 配置 FPGA, 但 断 电 后 配 
置 内 容 丢 失 , 再 次 通电 后 需 用 电脑 重新 对 FPGA 配置 ， AS 模式 通过 USB Blaster 对 DE2 平台 
上 的 串 行 配置 器 件 EPCS16 进行 配置 ， 平 台 通电 后 ， 配 置 器 件 EPCS16 自动 配置 FPGA。 

也 可 以 通过 DE2 平台 上 的 SW19 选择 配置 模式 ，SW19 置 于 RUN 位 置 ， 为 JTAG 模式 
直接 配置 FPPGA; SW19 置 于 PROG 位 置 , 则 选择 AS 模式 对 串 行 配置 器 件 EPCS16 进行 配置 。 

用 JTAG 模式 配置 FPGA 的 步骤 如 下 ; 

QD 将 电脑 与 FPGA 实验 开发 平台 连接 。 用 USB 线 连 接 电脑 的 USB 端口 与 DE2 平台 的 
J9， 打 开 DE2 平台 的 电源 。 

使 开发 平台 硬件 连接 为 JTIAG 模式 配置 FPGA。 这 里 将 DE2 平台 的 SW19 置 于 RUN 
位 置 。 

@ 在 Quartus II 中 执行 “Tool /Programmer” 菜 单 命令 ， 打 开 如 图 4-38 所 示 的 窗口 。 

@ 如 果 显 示 没 有 硬件 ， 则 单 击 “Hardware Setup...” 按 钮 ， 打 开 硬 件 设置 窗口 。 

@ 双击 “USB Blaster” 按 钮 ， 然 后 单 击 “Close” 按 钮 ， 完 成 硬件 设置。 

@ 此 时 counter12.sof 已 经 在 文件 列表 中 了 ， 如 果 没 有 则 单 击 “Add File...” 按 钮 ， 添 加 
该 文件 ， 这 个 文件 是 综合 器 产生 的 数据 文件 , 包含 了 FPGA 的 配置 数据 。 确认 Device 项 列 出 
的 器 件 是 EP2C35F672， 选 中 “Program/Configure” 选 项 ， 如 图 4-38 所 示 。 
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4-38 更 新 后 的 编程 窗口 


@ 单 击 下 载 标 符 “Start” 按 钮 ， 即 进入 对 目标 器 件 FPGA 的 配置 下 载 操作 。 配 置 完成 
后 ，DE2 板 上 的 配置 完成 指示 二 极 管 GOOD 变 亮 。 如 果 Quartus II 提示 错误 ， 则 检查 电源 及 
连接 电缆 。 

为 了 使 FPGA 在 通电 后 仍然 保持 原 有 的 配置 文件 ， 并 能 正常 工作 ， 必 须 将 配置 文件 写 入 
专用 的 配置 芯片 EPCS16 中 。EPCS16 是 Cyclone 系列 器 件 的 专用 配置 器 件 , Flash 存储 结构 ， 
编程 次 数 为 10 万 次 左右 。 编 程 模式 为 Active Serial 模式 。 对 应 下 载 的 文件 为 counter12.pof。 


4.5.2 原理 图 、 文 本 混合 输入 方法 


上 一 节 讲 述 了 QuartusII 软件 的 基本 使 用 方法 ， 本 节 将 上 节 内 容 进 行 延伸 ， 通 过 对 十 二 进 
制 计 数 器 进行 译 码 ， 并 在 数码 管 上 显示 计数 值 ， 来 介绍 层次 化 的 设计 方法 以 及 原理 图 、 文 本 
混合 输入 方法 。 

设计 分 析 : 上 节 设 计 的 十 二 进 制 计数 器 的 计数 范围 是 “0000”-“1011”， 也 就 是 十 进 制 
的 0-11。 在 进行 译 码 之 前 必须 进行 二 进 制 到 十 进 制 的 转换 ， 即 十 进 制 “10”“11” 要 用 两 位 
数码 管 来 显示 。 

由 以 上 分 析 ， 设 计 模 块 应 包括 十 二 进 制 计数 器 模块 、B-BCD (2-10 进 制 转换 ) 转换 模块 、 
译 码 模块 。 当 然 ， 若 在 写 程序 时 考虑 到 输出 需要 BCD 码 ， 可 以 直接 设计 BCD 码 输出 的 十 二 
进 制 计数 器 。 


1. 使 用 “New Project Wizard” 命 令 新 建 一 个 工程 


首先 建立 工程 文件 夹 ， 如 : D:/training/ent12_decoding。 在 如 图 4-39 所 示 的 文件 中 填 入 工 
程 项 目 名 称 及 顶层 文件 。 


2， 设 计 输入 、 编 译 、 仿 真 


Quartus II 的 文本 编辑 输入 法 与 图 形 输入 法 的 设计 步骤 基本 相同 。 只 是 在 第 二 步 设计 输入 
文件 时 选择 VHDL File， 如 图 4-40 所 示 ， 注 意 设计 文件 保存 时 ， 保 存 的 文件 名 必须 和 所 定义 
的 实体 名 相同 。 其 他 设计 步 又 和 图 形 输入 法 相同 。 

(1) 底层 设计 一 一 2 进 制 计数 器 :cnt12。 

采用 上 节 的 原理 图 输入 , 将 上 节 工 程 中 的 原理 图 文件 cont12.bdf 拷贝 到 当前 工程 文件 夹 下 
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(如 D:/training/cnt12_decoding)， 并 通过 执行 Project/Add/Remove Files in Project 菜单 命令 ， 
如 图 4-41 所 示 ， 弹 出 如 图 4-42 所 示 工 程 文件 管理 对 话 框 ， 将 cnt12.bdf 设计 文件 加 入 到 当前 
工程 中 ， 单 击 “OK ”按钮 。 
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图 4-39 新 建 工程 设置 对 话 框 
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图 4-41 项 目 文件 管理 菜单 4-42 工程 文件 管理 对 话 框 


单 击 “File/Creat/Updat/Creat Symbol Files for Current File”， 便 可 创建 当前 项 目的 模块 ， 
并 添加 到 模块 库 中 ， 可 作为 底层 文件 供 以 后 设计 调用 ， 如 图 4-15 所 示 。 

(2) 底层 设计 一 一 2-10 进 制 转换 : B_BCD.VHD。 

在 当前 工程 下 ， 新 建 VHDL 文本 输入 文件 ， 完 成 B BCD 的 VHDL 设计 输入 ， 保 存 为 
B_BCD.VHD, 并 将 其 设置 为 项 层 实 体 (通过 执行 “Project/Set as Top Level Entity ”菜单 命令 )。 
然后 进行 编译 ， 功 能 仿真 。 步 又 如 原理 图 输入 法 。 如 编译 、 仿 真 成 功 ， 则 B_BCD 模块 设计 
结束 。 

单 击 “File/Creat/Updat/Creat Symbol Files for Current File”， 创 建 当 前 项 目的 模块 ， 并 
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添加 到 模块 库 中 ， 可 作为 底层 文件 供 以 后 设计 调用 。 
2-10 进 制 转换 的 逻辑 描述 源 文 件 〈 底 层 文 件 ): 


library ieee; 
use ieee.std logic 1164.all; 
Use ieee.std logic unsigned.all; 
entity B BCD is 
port (clk:in std logic; 
din0,dinil,din2,din3:in std logic; 
Y0,Yl:out std logic vector(3 downto 0)); 
end B_ BCD; 
architecture behav of B BCD is 
signal mid in:std logic vector (7 downto 0); 
signal din:std logic vector(3 downto 0); 
begin 
din<~din3gdin2gdinlgdin0; -- 并 置 运算 
process (din) 
begin 
if (din>"1001") then 
mid in<="0000"&gdin+"00000110"; 
yo0<=mid in(3 downto 0); 
yl<=mid in(7 downto 4); 
else y0<=din; 
yl<="0000"™"; 
end if; 
end process; 
end architecture behav; 


以 上 程序 设计 思路 : 二 进 制 转换 为 BCD 码 ， 如 果 二 进 制 大 于 9， 则 通过 加 6 修正， 小 于 
9， 则 直接 输出 。 详 细 请 参考 数字 电路 码 制 转换 的 相应 章节 。 

(3) 底层 设计 一 一 七 段 译 码 器 模块 decodervhd。 

方法 和 步骤 如 2-10 进 制 转换 模块 的 设计 ， 如 果 编 译 、 仿 真 成 功 ， 则 七 段 译 码 器 模块 设计 
结束 。 

单 击 “File/Creat/Updat/Creat Symbol Files for Current File”， 创 建 当前 项 目的 模块 ， 并 添 
加 到 模块 库 中 ， 可 作为 底层 文件 供 以 后 设计 调用 。 

译 码 模块 的 逻辑 描述 源 文件 (底层 文件 ): (该 程序 的 LED 七 段 码 ) 


library IEEE; 
use TEEE.STD LOGIC 1164.ALL; 
entity decoder is 
Port (din a:in std logic; 
din b:in std logic; 
din c:in std logic; 
din d:in std logic; ~- 四 位 二 进 制 码 输入 
dout:out std logic vector(6 downto 0) ); -- 输 出 LED 七 段 码 
end decoder; 
architecture Behavioral of decoder :js 
signal din:std logic vector (3 downto 0); 
begin 
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din<= (din dgdin_c&din bgdin a); 8 -- 并 置 运算 
process (din) 
begin 
case din is 
when "0000" => dout<="0000001";--0 该 程序 的 LED 七 段 码 为 共 阳 极 
when "0001" => dout<="1001111";--1 
when "0010" => dout<="0010010";--2 
when "0011" => dout<="0000110";--3 
when "0100™ => dout<="1001100";--4 
when "0101" => dout<="0100]100";--5 
when "0110" => dout<="0100000";--6 
when "0111" => dout<="0001111";--7 
when "1000" => dout<="0000000";--8 
when "1001™ => dout<="0000100";--9 
when others => dout<="1111111"; 
end case;} 
end process; 
end Behavioral; 


(4) 顶层 设计 一 一 设计 计数 译 码 显 示 。 

本 例 中 ， 通 过 原理 图 输入 作为 顶层 文件 。 新 建 原理 图 文件 ， 把 以 上 设计 的 各 模块 通过 添 
加 器 件 的 方法 加 到 顶层 原理 图 中 ， 如 图 4-43 所 示 。 设 计 好 的 顶层 原理 图 如 图 4-44 所 示 ， 保 
存 顶 层 文件 为 cnt12_display.bdf〈.bdf 为 原理 图 后 缀 名 )， 通 过 执行 “ProjectlSet as Top Level 
Entity” 菜 单 命令 将 其 设置 为 顶层 实体 。 
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图 4-43 ”添加 器 件 窗 











由 于 B_BCD 模块 输出 采用 的 是 标准 逻辑 矢量 (std_logic_vector) 输出 ， 而 decoder 模块 
采用 的 是 标准 逻辑 (std_logic) 输出 ， 在 顶层 连 线 时 带 来 了 一 些 问题 ， 在 此 例 中 通过 网 络 标 
号 来 对 不 匹配 的 端口 进行 连接 。 

@ 要 通过 net (网 络 标号 ) 来 连接 总 线 和 分 立 引 脚 ， 总 线 编号 规则 是 din[3..0]， 他 包含 3 
个 信号 线 din[3]、din[2]、din[1] 和 din [0]。 与 此 总 线 相连 的 引 脚 线 编号 是 dinf3]、din[2]、din[1] 
和 din [0]。 
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4-44 ”顶层 原理 图 


@ 网 络 标 号 添加 :选中 连 线 后 ， 单 击 鼠 标 右 键 ， 选 择 属性 选项 (Properties)， 弹 出 “总 
线 属性 ”对 话 框 ， 输 入 网 络 标号 。 详 见 图 4-45 和 图 4-46。 
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图 4-45 总 线 属性 图 4-46 更改 网 络 标号 对 活 框 


@@ 为 了 便于 调试 , 增加 了 两 个 内 部 信号 的 测试 端口 , din_H[3..0] 和 din 工 [3..0], 如 图 4-47 
所 示 。 

至 此 ， 设 计 输 入 结束 ， 对 顶层 文件 仿真 。 仿 真 图 如 图 4-48 所 示 ， 由 图 可 见 设计 正确 ， 实 
现 了 模 12 的 计数 和 BCD 译 码 。 


3. 分 配 引 脚 、 编 译 并 编程 下 载 测 试 


对 本 项 目 分 配 引 脚 并 在 实验 板 上 下 载 验证 其 功能 ， 参 考 4.5.1 节 ， 在 此 不 再 叙述 。 

本 节 分 别 使 用 Quartus II 软件 的 原理 图 、VHDL 语言 以 及 混合 模式 输入 3 种 设计 FPGA 
数字 系统 的 方法 进行 了 简单 的 项 目 设计 。 要 达到 熟练 运用 这 些 方法 ， 还 需要 长 期 的 练习 和 不 
断 地 总 结 经 验 。 


126 | 现代 电子 设计 技术 与 综合 应 用 






OUTEUY ~ disp_Lout [6..0]| 
ee 


-|dino yo 3.0] 


dinl yl [3.0] 
:din HB.0] 











elk A0 
rst Al : : 

din AH A [0] : , 

dinL 0 ES 


disp Mout! A [iJ 
disp Lout| ol | 


图 4-48 ”设计 仿真 图 





习 题 四 


. 简 述 目前 常用 的 可 编程 逻辑 器 件 的 分 类 及 相应 特点 。 
. VHDL 中 ,设计 实体 由 哪 几 部 分 组 成 ? 各 部 分 的 功能 是 什么 ? 
.VHDL 中， 为 什么 引入 库 和 程序 包 ? 库 和 程序 包 的 功能 是 什么 ? 
. VHDL 中 ， 常 用 的 库 和 程序 包 有 哪些 ? 
.VHDL 的 结构 体 描 述 语句 有 哪些 ? 
6. 术语 “功能 仿真 "“ 时 序 仿真 ”表示 什么 意思 ? 为 什么 对 一 个 设计 在 一 般 情 况 下 可 以 
只 做 功能 仿真 而 不 再 做 时 序 仿真 ? 
7. 设计 一 个 元 件 ， 外 部 接口 如 图 4-49 (a》 所 示 ， 图 左 侧 为 输入 信号 ， 右 侧 为 输出 信号 。 
该 元 件 应 当 有 如 图 4-49 (b) 的 行为 。 
(1) 用 让 语句 。(2) 用 case 语句 。(3〉 用 when else 语句 。 


1 
2 
3 
4 
4 
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a(1:0) 
ba:0) cl |a0) 


sel(1:0) 





(a) (b) 
图 4-49 外 部 接口 及 元 件 行为 图 


8. 在 处 理 组 合 逻辑 电路 时 初学 者 经 常 在 不 需要 锁 存 器 (LATCH) 时 ， 意 外 生成 了 锁 存 
器 。 请 判断 下 列 2 个 进程 是 否 产生 了 锁 存 器 ， 如 产生 了 锁 存 器 ， 如 何 修改 ? 
(1) 


Process (A, B, C, Cntr) 


begin 
if (cntr = '1' ) then 
A <= '1' 
B <= 11) 
else 
C <= '1! 
end if; 


end process ，} 


(2) 
process (A, B, C, D, S) 
begin 
A <= 'O' } 
B <= '0 } 
C <= '0' } 
D <= '0' 了 


Case S is 
When "O00™ => 


及 <= 1!111 } 
when "01" => 

B <= '1' ; 
When "10" => 

C <= '1' } 
When "11l" => 

D <= "1' ; 
when others => 

null ，; 


end case } 
end process ;} 
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本 章 要 点 


集成 电路 主要 的 制造 工艺 
CMOS 基本 单元 电路 

专业 集成 电路 的 设计 过 程 
专业 集成 电路 的 EDA 技术 


5.1 集成 电路 制造 工 纪 简介 


为 了 从 整体 上 去 学 习 集成 电路 设计 的 方法 和 过 程 ， 有 必要 对 集成 电路 制造 的 工艺 做 些 简 
单 的 介绍 。 集 成 电路 的 制造 工艺 包括 衬 底 外 延生 长 、 掩 膜 制版 、 光 刻 、 摊 杂 、 绝 缘 层 、 金 属 
层 形成 等 ， 下 面 介 绍 几 个 主要 的 工艺 。 


1， 外 延生 长 


半导体 工艺 流程 中 的 衬 底 是 抛光 过 的 唱 圆 (Wafer〉 基 片 ， 直 径 在 30mm 一 200mm 之 间 ， 
厚度 约 几 百 微 米 。 大 多 数 的 器 件 都 是 做 在 经 过 外 延生 长 的 衬 底 上 .“ 外 延 ” 一 词 系 指 在 单 晶 衬 
底 上 生长 一 层 新 单 晶 的 技术 。 新 生 单 晶 层 的 晶 向 取决 于 衬 底 ， 由 衬 底 向 外 延伸 而 成 ， 故 称 为 
“外 延 层 "。 当 衬 底 与 外 延 成 为 同 种 材料 时 称 为 同 质 外 延 ， 例 如 ， 在 硅 衬 底 上 外 延 硅 。 这 时 外 
延 的 目的 是 形成 具有 不 同 掺 杂种 类 及 浓度 的 晶体 层 ， 因 而 它 可 以 具有 不 同性 能 。 当 两 者 材料 
相 异 时 称 异 质 外 延 ， 例 如 ， 在 硅 衬 底 上 外 延 错 。 异 质 外 延 用 来 形成 各 种 异 质 结构 的 器 件 ， 如 
异 质 结晶 体 管 (HBT)。 

外 延生 长 之 所 以 重要 ， 在 于 外 延 层 中 的 杂质 浓度 可 以 方便 地 通过 控制 反应 气流 中 的 杂质 
含量 加 以 调节 ， 而 不 依赖 于 衬 底 中 的 杂质 种 类 与 掺 杂 水 平 。 这 样 ， 就 能 在 外 延 层 与 衬 底 之 间 
形成 PN 结 。 这 种 PN 结 与 扩散 结 不 同 ， 它 并 不 是 通过 杂质 的 补偿 作用 形成 的 ， 因 而 ， 其 杂 
质 分 布 可 接近 于 理想 的 突变 结 。 双 级 型 集成 电路 元 器 件 间 的 间隔 问题 可 通过 外 延 与 间隔 扩散 
技术 相 结合 而 获得 解决 。 外 延 技术 还 可 以 解决 高 频 功 率 器 件 的 击 穿 电压 与 集 电 极 串 联 电阻 对 
集 电极 电阻 率 要 求 之 间 的 矛盾 。 小 杂 匀 汪 的 外 延 层 保证 了 较 高 的 击 穿 电压 ， 高 掺 杂 的 衬 底 降 
低 了 集 电极 的 串联 电路 。 
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不 同 的 外 延 工 艺 可 制造 出 不 同 的 材料 系统 。 目 前 常用 的 有 气相 外 延生 长 (VPE: Vapor 
Phase Epitaxy)、 金 属 有 机 物 气相 外 延生 长 (MOVPE: Metal-Organic Vapor Phase Epitaxy )、 
和 分 子 束 外 延生 长 (MBE: Molecular Beam Epitaxy )。 


2. 掩 膜 的 制版 工艺 


在 外 延 的 晶 圆 上 ， 由 工艺 工程 师 进行 集成 电路 制造 的 一 系列 工序 ， 而 电路 设计 工程 师 为 
集成 电路 的 制造 设计 出 了 一 系列 物理 定义 的 抽象 表达 一 一 版 图 。 在 计算 机 及 辅助 设计 软件 中 
设计 的 集成 电路 版 图 要 送 到 工艺 线 上 生产 时 ， 必 须 经 过 一 个 重要 的 中 间 环 节 一 一 制版 。 

制版 就 是 要 产生 一 套 分 层 的 版 图 掩 膜 ， 为 将 来 进行 图 形 转移 ， 即 将 设计 的 版 图 移 到 晶 贺 
上 去 做 准备 。 

在 集成 电路 的 版 图 设计 完成 以 后 ， 就 会 得 到 一 组 标准 的 制版 数据 ， 将 这 组 数据 给 制版 设 
备 ， 制 版 设备 根据 数据 将 设计 的 版 图 分 层 地 转移 到 掩 膜 版 上 〈 掩 膜 版 为 涂 有 感光 材料 的 优质 
玻璃 板 )， 这 个 过 程 则 初 缩 。 在 获得 分 层 的 初 缩 版 后 ， 再 通过 分 步 重复 技术 ,在 最 终 的 掩 膜 版 
上 产生 具有 一 定 行 数 和 列 数 的 重复 图 形 阵列 ， 这 样 在 将 来 制作 的 每 一 片 蝇 圆 上 将 有 若干 的 集 
成 电路 芯片 。 通 过 这 样 的 制版 过 程 ， 就 可 产生 若干 块 的 集成 电路 分 层 掩 膜 版 。 集 成 电路 加 工 
过 程 的 复杂 程度 和 制作 周期 在 很 大 程度 上 与 掩 膜 版 的 多 少 有 关 。 


3. 光 刻 


光 刻 是 集成 电路 加 工 过程 中 的 重要 工序 ， 作 用 是 把 掩 膜 版 上 的 图 形 转 换 成 晶 圆 上 的 器 件 
结构 。 光 刻 对 集成 电路 图 形 结构 的 形成 ， 如 各 层 薄 膜 的 图 形 及 掺 杂 区 域 等 ， 均 起 着 决定 性 的 
作用 。 通 常 可 用 光 刻 次 数 及 所 需 掩 膜 的 个 数 来 表示 某 生产 工艺 的 难 易 程度 。 集 成 电路 的 特征 
尺寸 是 否 能 够 进一步 减 小 ， 也 与 光 刻 技术 的 进一步 发 展 有 密切 的 关系 。 通 常人 们 用 特征 尺寸 
来 评价 一 个 集成 电路 生产 的 技术 水 平 。 

超大 规模 集成 电路 对 光 刻 的 基本 要 求 包 括 ， 高 分 辩 率 、 高 灵敏 度 、 精 密 的 套 刻 对 准 、 尺 
寸 硅 片上 的 加 工 、 低 缺陷 等 。 光 刻 的 步 又 一 般 包 括 涂 光 刻 胶 、 了 曝光 、 显 影 与 后 烘 以 及 刻 蚀 4 
个 步骤 。 


4. 掺 杂 


掺 杂 的 目的 是 制作 对 型 或 P 型 半导体 区 域 ， 以 构成 各 种 器 件 结构 。 挨 杂工 艺 的 基本 思想 
就 是 通过 某 种 技术 措施 ， 将 一 定 浓度 的 诸如 硼 等 三 价 元 素 或 诸如 磷 、 太 等 五 价 元 素 渗入 半 导 
体 衬 底 。 通 过 返 杂 ， 原 材料 的 部 分 原子 被 杂质 原子 代替 。 若 在 N 型 衬 底 上 掺 杂 磷 或 在 P 型 衬 
底 上 摊 杂 硼 ， 均 可 提高 原 衬 底 表 面 杂 质 的 浓度 ; 若 在 N 型 衬 底 上 掺 杂 硼 或 在 P 型 衬 底 上 挫 杂 
磷 ， 可 以 降低 原 衬 底 表 面 杂质 所 产生 的 多 数 载 流 子 的 浓度 ， 或 将 原 衬 底 反 型 。 

摊 杂 一 般 分 为 热 扩 散 法 掺 杂 和 离子 注入 法 迭 杂 ， 这 里 就 不 作 详 细 说 明 ， 读 者 可 以 根据 自 
己 兴趣 查找 相关 资料 。 


5， 绝缘 层 的 形成 


在 集成 电路 里 的 工艺 里 ， 导 体 和 绝缘 体 是 互补 而 又 相对 的 。 在 晶体 外 层 ， 绝 缘 层 不 仅 起 
到 电 隔 离 的 作用 ， 还 可 以 起 到 防止 湿 气 侵扰 、 化 学 焉 污 和 机 械 划 伤 的 保护 作用 。 因 此 ， 晶 图 
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经 过 外 延生 长 之 后 ， 首 先 在 其 表面 形成 一 层 绝缘 层 ， 为 以 后 或 长 时 间 内 的 进一步 加 工 做 好 准 
备 。 此 外 ， 在 制作 器 件 时 ， 必 须 同时 制作 器 件 之 间 、 有 源 层 和 导线 层 之 闻 的 绝缘 层 ， 在 MOS 
器 件 里 ， 概 极 与 沟 道 之 间 的 绝缘 更 是 必 不 可 少 的 。 

在 所 有 的 Si 工艺 中 ，SiO: 层 既 可 以 作为 阻止 离子 注入 及 热 扩 散 的 掩 膜 ， 又 可 被 广泛 
应 用 于 制作 绝缘 层 。 这 时 绝缘 层 的 形成 技术 主要 就 是 硅 的 氧化 技术 。 人 们 已 经 研究 出 多 种 
用 于 形成 氧化 硅 的 技术 ， 如 热 氧化 、 温 法 阳极 氧化 、 气 相 技术 、 等 离子 阳极 氧化 或 等 离子 
氧化 。 


6. 金属 层 的 形成 


金属 层 的 形成 主要 采用 物理 气相 沉积 法 (Physical Vapor Deposition, 简称 PVD) 技术 。 
在 半导体 工艺 发 展 过程 中 ， 主 要 的 PVD 技术 有 蒸 馆 和 溅 镀 两 种 。 

金属 层 的 功能 有 3 种 ， 分 别 是 ， 形成 器 件 本 身 的 接触 线 、 形 成 器 件 闻 的 互联 线 以 及 形成 
焊接 。 


5.2 ” CMOS 基本 单元 电路 


根据 晶体 管 的 性 质 ， 集 成 电路 可 分 为 TTL (Transister-Transister-Logic ) 和 COMS 
〈Complementary Metal-Oxide Semiconductor》 两 大 类 。CMOS 以 功 耗 低 的 优势 ， 成 为 目前 应 
用 最 广泛 的 集成 电路 。 这 里 重点 介绍 COMS 基本 单元 电路 。 

互补 金属 氧化 物 半 导体 〈CMOS) 是 一 种 大 规模 应 用 于 集成 电路 〈IC) 巷 片 的 原料 。 集 
成 电路 是 将 多 个 单独 的 集成 电路 集成 到 一 个 电路 中 ， 产 生 一 个 十 分 紧凑 的 器 件 。 

CMOS 电路 由 绝缘 场 效应 晶体 管 组 成 。 由 于 只 有 一 种 载 流 子 ， 因 而 是 一 种 单 极 型 晶体 管 
集成 电路 。 其 基本 结构 是 一 个 N 沟 道 MOS 管 和 一 个 P 沟 道 MOS 管 。 由 于 两 管 栅 极 工作 电 
压 极 性 相反 ， 故 将 两 管 杨 极 相连 作为 输入 端 ， 两 个 漏 极 相连 作为 输出 端 ， 则 两 管 正好 互 为 负 
载 ， 处 于 互补 工作 状态 。 当 输入 低 电 平 〈Vi=Vss) 时 ，PMOS 管 导 通 ，NMOS 管 截止 ， 输 出 
高 电 平 。 当 输入 高 电 平 (Vi=UDD) 时 ，PMOS 管 截止 ，NMOS 管 导 通 ， 输 出 为 低 电 平 。 两 
管 如 单刀 双 掷 开关 一 样 交 替 工 作 ， 构 成 反 相 器 。 与 双 极 型 逻辑 电路 相 比 ，CMOS 逻辑 电路 具 
有 以 下 优点 : 

《1) 制造 工艺 简单 ， 集 成 度 和 成 品 率 较 高 ， 便 于 大 规模 集成 

《2) 工作 电源 UDD 允许 变化 的 范围 大 ， 高 、 低 电 平 分 别 为 UDD 和 0 V， 抗 干扰 能 
力 强 ; 

《3) 在 电源 到 地 的 回路 中 ， 总 有 MOS 管 截止 ， 功 耗 特 别 低 ; 

《4) 输入 阻抗 高 ， 一 般 高 达 500 MQ 以 上 ， 带 负载 能 力 强 。 

下 面 对 COMS 基本 单元 电路 进行 简单 的 介绍 。 


1. COMS 非 门 


图 5-1 所 示 为 CMOS 非 门 〈 即 反 相 器 ) 电路 及 工作 状态 。 当 A 端 电 压 为 0V 时 ，NMOS 
管 截止 ， PMOS 管 导 通 ， 故 下 端 电压 等 于 UDD。 当 A 端 电压 为 UDD 时 ， 人 情况 正好 相反 ， 
NMOS 管 导 通 ，PMOS 管 截止 ， 所 以 此 时 下端 电压 为 0V。 
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(a) 《by) 
5-1 CMOS 非 门 电 路 及 工作 状态 


2. COMS 与 非 门 
CMOS 与 非 门 电路 及 工作 状态 如 图 5-2 (a) 所 示 。 电路 由 4 个 MOS 管 组 成 ，VT1 和 VT2 


两 个 NMOS 驱动 管 串联 ，VT3 和 VT4 两 个 PMOS 负载 管 并 联 。 当 输入 A、B 至 少 有 一 个 为 
低 电 平时 ，VT1、VT2 中 就 至 少 有 一 管 截止 ，VT3、VT4 中 就 至 少 有 一 管 导 通 ， 输 出 为 高 电 
平 ,，F = 1; 当 输 入 A、B 均 为 高 电 平时 ，VT1 和 VT2 都 导 通 ，VT3 和 VT4 都 截止 ， 输 出 为 
低 电 平 , F = 0。 所 以 ， 该 电路 实现 了 与 非 门 的 功能 ， 输 出 F 和 输入 A、B 的 逻辑 关系 如 图 5-2 
Cb) 所 示 。 







EEN 
EEENCICICICIN 
ENENEIEIEICAIE 
ENE 
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Ca) 电路 (b) 工作 状态 

5-2 ”CMOS 与 非 门 电路 及 工作 状态 





VT2(N) 






VT(N) 





3. COMS 或 非 门 
CMOS 或 非 门 电路 及 工作 状态 如 图 5-3 (a) 所 示 ， 其 电路 形式 刚好 和 与 非 门 相反 ，VTI1 


和 VT2 两 个 NMOS 驱动 管 并 联 ，VT3 和 VT4 两 个 PMOS 负载 管 串 联 。 当 输入 A、B 均 为 低 
电 平时 ，VT1 和 VT2 都 截止 ，VT3 和 VT4 都 导 通 ， 输 出 为 高 电 平 ， 因 此 F=1; 当 输 入 A、B 
中 至 少 有 1 个 为 高 电 平时 ，VT1、VT2 中 至 少 有 1 个 导 通 ，VT3、VT4 中 至 少 有 1 个 截止 ， 
输出 为 低 电 平 ， 因 此 F= 0。 可 见 ， 该 电路 实现 了 或 非 门 的 功能 ， 输 出 F 和 输入 A、B 的 逻辑 
关系 如 图 5-3 (b) 所 示 。 


4. COMS 传输 门 
利用 MOS 管 的 源 、 漏 极 可 以 互 换 的 特点 ， 可 以 设计 出 一 种 用 于 实现 CMOS 电路 级 间 粳 
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合 的 传输 门 ， 如 图 5-4 所 示 。 它 由 一 个 NMOS 管 和 一 个 PMOS 管 并 联 而 成 ， 并 联 在 一 起 的 两 
端 信号 输入 、 输 出 端 ( 可 以 互 换 )， 两 个 管子 的 栅 极 分 别 由 极 性 相反 的 Gl 和 G2 控制 。 当 G1=1 
(G2=0) 时 ， 传 输 门 导 通 ; 而 G1=0 (G2=1〉 时 ， 传 输 门 截止 。CMOS 传输 门 的 导 通 电阻 和 
截止 电阻 相差 其 大 ， 当 它 驱动 MOS 负载 时 ， 接 近 于 理想 开关 ， 可 用 来 传输 模拟 信号 ， 故 又 
称 为 模拟 开关 。COMS 传输 门 的 电路 图 如 图 5-4 所 示 。 


Upp 
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图 5-3 CM0S 或 非 门 电路 及 工作 状态 5-4 COMS 传输 门 


根据 COMS 基本 单元 电路 ， 可 以 设计 出 其 他 复杂 的 电路 。 这 里 举 一 个 运用 非 门 和 传输 门 
设计 DD 触发 器 的 例子 。 

D 触发 器 是 最 常用 的 时 序 器 件 ， 图 5-5 是 由 两 个 结构 相同 、 触 发 极 性 相反 的 DD 锁 存 器 构 
成 的 主 -从 DD 触发 器 。 图 中 ， 传 输 门 1、2 和 非 门 5、6 构成 了 响应 CP 低 电 平 的 D 锁 存 器 ,为 
“ 主 触发 器 ”; 而 传输 门 3、4 和 非 门 7、8 构成 了 响应 CP 高 电 平 的 DD 锁 存 器 , 为 “从 触发 器 ”。 
该 电路 的 工作 原理 是 ， 当 CP=0 时 ， 传 输 门 1、4 导 通 ， 传 输 门 2、3 截止 ， 输 入 信号 DI 可 
以 进入 “ 主 触发 器 ” 且 “ 主 触发 器 ”的 《内 部 ) 输出 Qm 为 D2， 此 时 “从 触发 器 ”的 输出 
锁定 在 CP 变化 前 的 D2 值 不 变 ， 而 “从 触发 器 ”的 输出 Q1=Qm1=D1，Q2=D2， 这 一 状态 一 
直 要 保持 到 下 一 次 CP 由 0 到 1 的 时 候 ，Q1 和 Q2 才 会 随 D1 变化 。 因 此 该 电路 是 一 个 响应 
CP 上 升 沿 的 D 触发 器 。 为 保证 该 电路 正常 工作 ， 输 入 信号 D 与 CP 间 需 要 满足 一 定 的 建立 
时 间 ， 但 无 需 保 持 时 间 。 


(a) 电路 





图 5-5 D 触发 器 
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5.3 ”专用 集成 电路 设计 


专用 集成 电路 《ASIC) 是 一 种 为 专 站 目的 而 设计 的 集成 电路 ， 自 20 世纪 80 年 代 中 期 以 
来 , ASIC 得 到 广泛 的 应 用 和 重视 , ASIC 的 蓬勃 发 展 正 推动 着 设计 方法 学 和 设计 工具 的 完善 ， 
同时 促进 了 系统 设计 人 员 和 芯片 设计 人 员 的 结合 和 相互 渗透 。 


5.3.1 集成 电路 的 设计 路 线 
IC 有 两 种 设计 路 线 :“ 自 底 向 上 ”(Bottom-up》 和 “ 自 顶 向 下 ”(Top-down )。 
1.“ 自 底 向 上 ”(Bottom-up) 的 设计 路 线 


“ 自 底 向 上 ”的 设计 路 线 应 该 说 是 整个 IC 发 展 的 基本 路 线 。 从 根本 上 来 说 ，IC 研究 是 从 最 
基础 的 半导体 理论 、 材 料 开 发 、 工 艺 研究 与 实验 、 新 器 件 的 发 明 、 电 路 设计 到 系统 应 用 这 样 一 
种 “ 自 底 向 上 ”的 路 线 进行 的 。IC 设计 ， 特 别 是 在 IC 发 展 前 期 ， 所 遵循 的 也 是 “ 自 底 向 上 ?” 
的 路 线 设计 ， 即 从 工艺 开始 ， 先 进行 单元 设计 ， 在 精心 设计 好 各 单元 后 逐步 进行 功能 块 、 子 系 
统 设计 直至 最 终 完成 整个 系统 设计 。 事 实 上 ， 在 IC 发 展 前 期 ， 集 成 电路 制造 只 能 达到 功能 单 
元 的 中 小 规模 水 平 ， 所 以 在 IC 制造 厂家 ， 不 论 是 模拟 还 是 数字 电路 ， 其 设计 基本 上 都 是 自 最 
底层 的 工艺 出 发 ， 向 上 直到 IC 功能 模块 的 实现 。 系 统 厂 家 则 利用 IC 模块 完成 系统 设计 。 到 目 
前 为 止 ， 在 模拟 IC 和 较 简 单 的 数字 IC 设计 中 ， 大 多 仍然 采用 “ 自 底 向 上 ”的 设计 方法 。 

随 着 IC 技术 的 发 展 ，IC 功能 模块 种 类 的 不 断 增 加 和 性 能 的 不 断 完善 ，IC 设计 的 重点 向 
更 大 规模 、 更 复杂 性 能 的 系统 转移 。 特 别 是 数字 IC， 不 管 其 逻辑 和 电路 多 么 复杂 ， 都 可 以 由 
品种 不 多 的 功能 模块 和 门 电路 构成 。 从 逻辑 功能 、 电 路 网 表 到 版 图 都 形成 了 完备 的 单元 库 ， 
这 些 功能 模块 和 门 电 路 早已 开发 出 来 。 可 以 说 ，fIC 设计 底层 的 工作 已 经 完成 ， 加 上 EDA 工 
具 的 开发 ， 使 电路 设计 甚至 是 系统 设计 完全 有 可 能 从 顶层 ， 即 更 复杂 电路 和 系统 出 发 ,“ 自 项 
向 下 ”地 完成 IC 的 设计 。 


2.“ 自 顶 向 下 ”的 设计 


“ 自 顶 向 下 ”的 设计 有 以 下 几 种 : 

《1) 行为 设计 。 

首先 设计 者 需要 进行 行为 设计 ， 以 确定 芯片 的 性 能 、 拟 采用 的 工艺 以 及 允许 的 芯片 面积 
和 成 本 等 ， 其 次 进行 结构 设计 ， 根 据 芯片 的 特点 ， 将 其 分 解 为 接口 清晰 、 相 互 关系 明确 的 子 
系统 ， 这 些 子 系 统 可 能 包括 模拟 单元 和 数字 系统 。 

(2) 逻辑 图 、 电 路 图 设计 。 

把 各 子 单元 转换 成 逻辑 图 或 电路 图 。 对 模拟 单元 直接 进行 电路 设计 ; 对 数字 系统 则 先进 
行 逻 辑 设计 ， 当 逻辑 设计 经 验 认证 为 正确 后 再 将 其 进一步 转换 成 电路 图 。 无 论 是 模拟 电路 还 
是 数字 系统 ， 电 路 设计 阶段 均 与 设计 选用 的 工艺 紧密 相关 。 设 计 者 应 该 根据 制造 厂家 提供 的 
工艺 参数 ， 选 择 合适 的 器 件 模型 和 模拟 工具 ， 以 确定 电路 图 是 否 满足 设计 要 求 。 

《3) 版 图 设计 。 

版 图 设计 ， 即 将 电路 图 转换 成 版 图 。 与 电路 设计 一 样 , 版 图 设计 也 是 同 工 艺 密 不 可 分 的 。 
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设计 者 必须 按照 来 自制 造 厂家 的 几何 设计 规则 进行 电路 图 的 版 图 设计 。 

受到 IC 制造 工艺 极限 条 件 和 具体 工艺 要 求 的 限制 ，IC 版 图 设计 在 移交 制造 厂家 前 必须 
进行 一 系列 的 版 图 验证 ， 以 确保 芯片 的 成 品 率 。 版 图 数据 主要 验证 过 程 如 下 : 首先 对 版 图 进 
行 几何 设计 规则 验证 (Design Rule Check，DRC); DRC 检查 无 误 后 ， 再 对 版 图 做 电气 规则 
验证 〈Electrical Rule Check，ERC); 最 后 进行 版 图 与 电路 图 一 致 性 验证 (Layout Versus 
Schematic, LVS).。 

当 集 成 电路 工艺 发 展 到 深 亚 微米 水 平 后 ， 版 图 中 连 线 的 寄生 效应 对 电路 性 能 的 影响 变 得 
不 容 忽 视 。 因 此 版 图 后 模拟 (Post Simulation ) 成 为 DRC、ERC、LVS 版 图 验证 后 必 不 可 少 
的 一 个 环节 。 为 了 进行 后 模拟 (后 仿真 ;， 首 先 要 根据 工艺 参数 从 设计 的 版 图 提取 寄生 电容 、 
电阻 值 等 寄生 参数 ， 这 就 是 寄生 参数 提取 过 程 ‘Layout Parameter Extraction，LPE)。 将 提取 
的 寄生 参数 回 代 到 原 电路 设计 中 再 模拟 ( 即 后 模拟 ), 并 适当 调整 原 电路 参数 以 得 到 满意 的 模 
拟 结果 。 根 据 调 整 后 的 电路 参数 修改 相应 版 图 后 ， 重 复 DRC、ERC、LVS 验证 ，LPE 及 后 模 
拟 。 一 个 设计 往往 需要 多 次 反复 这 个 过 程 才 能 达到 满意 的 结果 。 只 有 在 所 有 的 检查 都 通过 并 
被 证 明正 确 无 误 后 ， 才 能 将 版 图 结果 转换 为 标准 的 版 图 数据 文件 ， 送 交 制 造 厂家 。 

这 里 需要 指出 ， 以 上 关于 “ 自 底 向 上 ”(Bottom-up) 和 “ 自 顶 向 下 ”(Top-down) 两 种 设 
计 路 线 的 讨论 只 是 从 方法 的 角度 来 进行 的 。 实际 上 , 一 个 芯片 的 设计 往往 需要 把 “ 自 顶 向 下 ” 
和 “ 自 底 向 上 ”两 者 结合 起 来 共同 完成 。 

从 另 一 个 角度 出 发 ， 一 个 完整 的 IC 设计 过 程 可 以 认为 是 由 行为 域 、 结 构 域 和 物理 域 3 
个 设计 域 构成 。 行 为 域 描述 一 个 特定 的 系统 做 些 什 么 ， 要 完成 什么 功能 ， 结 构 域 描述 实现 某 
一 功能 的 具体 结构 以 及 各 组 成 部 件 是 怎样 连接 在 一 起 的 ， 物 理 域 描述 结构 的 物理 实现 ， 即 怎 
样 实现 制造 一 个 满足 一 定 的 连接 关系 的 结构 并 能 实现 所 要 求 功能 的 芯片 。 图 5-6 和 图 5-7 分 
别 给 出 了 VLSI 数字 IC 和 模拟 IC 的 典型 设计 过 程 框图 。 图 5-6 采取 的 是 “ 自 顶 向 下 ”的 设 
计 路 线 ， 而 图 5-7 则 包含 了 “ 自 顶 向 下 ”和 “ 自 底 向 上 ”的 路 线 。 另 外 ， 两 个 设计 图 中 均 包 
括 了 从 后 道 设计 步骤 进行 修改 的 循环 过 程 。 

通常 ， 人 们 把 集成 电路 设计 方法 分 为 全 定制 设计 方法 与 半 定 制 设 计 法 两 大 类 。 而 半 定 设 
计 法 中 又 分 为 5 种 不 同 的 方法 ， 集 成 电路 设计 人 员 可 以 根据 不 同 的 要 求 选择 各 种 设计 方法 。 
下 面 分 别 对 各 种 设计 方法 做 简要 介绍 。 


5.3.2 ”全 定制 设计 方法 


全 定制 设计 方法 (Full-Custom Design Approach) 使 用 于 要 求 得 到 最 高 速度 、 最 低 功 耗 和 
最 省 面积 的 芯片 设计 中 。 全 定制 设计 方法 有 时 也 称 为 全 用 户 设计 方法 和 用 户 设计 方法 。 这 种 
设计 方法 完全 是 由 用 户 设计 师 根据 所 选 定 的 生产 工艺 按 自己 的 要 求 独 立地 进行 集成 电路 产品 
设计 ， 这 样 可 以 使 所 设计 的 电路 具有 尽 可 能 高 的 工作 速度 、 尽 可 能 小 的 芯片 面积 和 成 本 。 设 
计 人 员 要 对 体系 结构 、 逻 辑 、 电 路 等 各 个 层次 进行 精心 的 设计 ， 对 不 同方 案 进行 反复 比较 ， 
特别 要 对 影响 性 能 的 关键 路 径 做 深入 的 分 析 。 一 旦 确定 以 后 就 进入 全 定制 版 图 设计 阶段 ， 全 
定制 版 图 设计 的 特点 是 针对 每 个 晶体 管 进行 电路 参数 和 版 图 优化 ， 以 获得 最 佳 的 性 能 (包括 
速度 和 功 耗 以 及 最 小 芯片 面积 。 由 于 这 种 设计 方法 的 版 图 布局 和 布线 都 要 用 人 工 布 置 ， 并 
要 求 尽 可 能 紧凑 和 改正 设计 错误 也 是 非常 艰巨 的 工作 。 

随 着 硅 工 艺 技术 的 发 展 和 设计 自动 化 程度 的 不 断 提高 ，EDA 工具 提供 了 大 量 的 、 经 过 精 
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心 设计 好 的 标准 化 单元 , 使 得 全 定制 设计 方法 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 。 目 前 CMOS 模拟 集成 
电路 所 采用 的 设计 方法 ， 基 本 上 属于 全 定制 方法 。 


行为 设计 
(Verilog) (VHDL) 





图 5-6 VLSI 数字 IC 的 设计 流程 图 图 5-7 ”模拟 IC 的 设计 流程 图 


5.3.3 ” 半 定 制 设计 方法 


半 定 制 设 计 方法 〈Semi-Custom Design Approach) 可 以 分 为 门 阵 列 (Gate Array，GA) 
法 、 门 海 (Sea Of Gate, SOG) 法 、 标 准 单元 (Standard Cell, SC) 法 、 积木 块 (Building Block， 
BB) 法 、 可 编程 逻辑 器 件 (Programmable Logic Device，PLD) 法 。 


1. 门 阵列 设计 法 

门 阵列 是 指 在 一 个 芯片 上 把 形状 和 尺寸 完全 相同 的 单元 排列 成 阵列 ， 每 个 单元 内 部 含 车 
干 器 件 ， 单 元 之 间 留 有 纵向 尺寸 固定 的 布线 通道 。 通 过 连接 单元 内 的 器 件 使 得 每 个 单元 实现 
某 类 门 的 功能 ， 再 通过 各 单元 之 间 的 连接 实现 电路 的 设计 要 求 。 门 阵列 的 基 片 四 周 有 固 定数 
目的 输入 /输出 单元 和 压 焊 块 。 

2. 门 海 设计 法 


门 海 设计 技术 是 把 一 对 不 共 栅 的 P 管 和 N 管 组 成 的 基本 单元 铺 满 整个 芯片 ( 除 IO 区 外 )。 
基本 单元 之 问 无 氧化 隔离 区 ， 布 线 通道 不 确定 ， 可 将 基本 单元 链 改 成 无 用 器 件 走 线 ， 宏 单元 
连接 线 在 无 用 器 件 区 上 进行 。 与 门 阵列 法 相 比 ， 门 海 法 具有 门 利 用 率 更 高 、 集 成 密度 更 大 、 
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布线 灵活 和 保证 布线 布 通 率 更 好 等 优点 。 但 它 仍然 有 不 足 之 处 : 一 是 它 仍 有 布线 通道 ， 而 且 
增加 的 布线 通道 只 能 是 基本 单元 高 度 内 所 含 通道 数 的 整数 倍 ， 这 往往 使 增加 的 通道 数 超过 实 
际 的 需要 ， 造 成 面积 浪费 ， 二 是 布线 通道 下 的 晶体 管 不 能 再 用 来 实现 逻辑 ， 因 此 门 的 利用 率 
仍 不 是 很 高 。 

3. 标准 单元 设计 法 

标准 单元 设计 是 一 种 库 单元 设计 方法 。 这 种 方法 的 特点 是 各 个 单元 具有 同一 高 度 〈 指 版 
图 尺寸 ), 但 宽度 不 等 。 单元 本 身 经 过 精心 设计 ， 并 完成 了 设计 规则 检查 和 电学 性 能 验证 。 设 
计 好 的 各 单元 存 入 设计 系统 的 物理 单元 库 中 以 便 调 用 ， 单 元 的 逻辑 符号 及 电学 特性 则 存 入 逻 
辑 库 中 。 利 用 标准 单元 进行 设计 时 ， 设 计 者 将 所 需要 的 单元 从 标准 单元 库 中 调 出 来 ， 并 排列 
成 行 , 行 间 留 有 可 调整 的 布线 通道 ， 再 按 设 计 电路 的 功能 要 求 将 各 内 部 单元 以 及 输入 /输出 单 
元 连接 起 来 ， 就 得 到 所 需 的 芯片 版 图 。 


4. 积木 设计 方法 


积木 块 设计 方法 (BBL-Building Block Layout) 是 另 一 种 库 单 元 设计 方法 ， 又 称 通用 单元 
设计 法 。 与 标准 单元 法 不 同 之 处 是 : 

(1) 积木 块 设计 方法 既 不 要 求 每 个 单元 《或 称 积木 块 ) 等 高 ， 也 不 要 求 等 宽 。 每 个 单元 
可 根据 最 合理 的 情况 单独 进行 版 图 设计 ， 从 而 可 获得 最 佳 性 能 . 设计 好 的 单元 存 入 库 中 备用 。 

(2) 积木 块 设计 方法 没有 统一 的 布线 通道 ， 而 是 根据 需要 加 以 分 配 。 


5， 可 编程 逻辑 器 件 的 设计 方法 


可 编程 逻辑 器 件 的 设计 方法 是 指 用 户 通过 对 “与 ^“ 或 ”矩阵 进行 掩 膜 编程 ， 得 到 所 需 
的 专用 集成 电路 。 可 编程 逻辑 器 件 PLD 包含 两 个 基本 部 分 : 一 是 逻辑 阵列 ， 另 一 个 是 输出 单 
元 宏 单 元 (Macrocell)。 风 辑 阵 询 式 用 户 可 编程 的 部 分 ， 它 由 “与 ” 算 阵 、“ 或 ”矩阵 和 反 相 
器 组 成 。 宏 单元 可 以 让 设计 者 改变 PLD 的 输出 结构 。 


5.4 ”专用 集成 电路 设计 的 EDA 技术 


现代 电子 设计 的 核心 是 EDA 技术 。EDA 技术 就 是 依靠 功能 强大 的 电子 计算 机 ， 在 EDA 
工具 软件 平台 上 ， 用 硬件 描述 语言 (HDL) 作为 系统 逻辑 描述 手段 完成 的 设计 文件 ， 由 工具 
软件 自动 地 完成 逻辑 编译 、 化 简 、 分 割 、 综 合 、 优 化 、 仿 真 直至 下 载 到 可 编程 逻辑 器 件 
CPLD/FPGA 或 专用 集成 电路 ASIC 芯片 中 ， 实 现 既 定 的 电子 电路 设计 功能 。EDA 技术 使 得 
电子 电路 设计 者 的 工作 仅 限于 利用 硬件 描述 语言 和 EDA 软件 平台 来 完成 对 系统 硬件 功能 的 
实现 ， 极 大 地 提高 了 设计 效率 ， 缩 短 了 设计 周期 ， 节 省 了 设计 成 本 。 

ASIC 的 EDA 工具 分 为 三 大 类 一 是 设计 输入 和 数据 管理 工具 ， 帮 助 设计 者 输入 设计 对 
象 、 设 计 要 求 ， 管 理 设计 数据 ， 如 HDL 编辑 与 编译 、 逻 辑 图 编辑 、 版 图 编辑 、 数 据 库 管 理 
等 ， 二 是 模拟 验证 工具 ， 帮 助 设 计 者 验证 设计 的 正确 性 ， 包 括 系 统 模拟 、 逻 辑 模拟 、 电 路 模 
拟 、 时 序 分 析 、 设 计 规则 检查 、 电 学 规则 检查 、 版 图 与 电路 一 致 性 检查 、 版 图 参数 提取 等 ; 
三 是 综合 设计 工具 ， 帮 助 设计 者 完成 各 层次 的 设计 ， 如 系统 综合 、 行 为 综合 、 逻 辑 综合 、 版 
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图 自动 布局 布线 等 。 
5.4.1 输入 的 设计 


设计 者 对 待 设计 系统 的 功能 描述 、 设 计 构 思 ， 直 至 设计 结果 均 需 通过 EDA 输入 工具 录 
入 计算 机 ， 从 而 加 载 到 后 续 的 各 种 EDA 工具 上 。 

输入 方式 可 以 使 原理 图 和 HDL 文本 ， 且 HDL 更 为 常用 ， 因 为 它 既 便于 高 层次 的 仿真 验 
证 ， 又 便于 综合 、 优 化 。 有 些 工具 以 HDL 为 基础 ， 同 时 还 支持 一 些 非 编程 的 图 形 化 输入 方 
式 ， 如 框图 、 流 程 图 、 数 据 流 图 、 状 态 图 、 真 值 表 、 波 形 图 等 ， 这 些 输入 方式 经 编译 后 最 终 
都 将 转化 成 HDL 文本 ， 供 后 续 处 理 。 

版 图 编辑 器 是 全 定制 版 图 设计 所 需 的 交互 式 输入 工具 。 它 可 直接 作为 物理 版 图 的 输入 工 
具 ， 也 可 作为 版 图 综合 和 自动 布 图 后 的 显示 与 修改 用 的 辅助 工具 。 进 行 版 图 设计 时 ， 往 往 采 
用 “ 自 下 而 上 ”的 层次 式 设 计 方 法 ， 先 设计 出 整个 芯片 或 待 设计 部 分 的 底层 部 件 的 版 图 ， 在 
设计 过 程 中 可 能 用 到 已 有 的 库 单元 或 标准 单元 ， 也 可 能 需要 进行 交互 式 设计 ， 然 后 以 层 部 件 
为 基础 进行 高 一 级 的 设计 ， 直 至 完成 整个 芯片 版 图 的 设计 。 版 图 编辑 器 的 主要 功能 为 图 形 编 
辑 ， 此 外 还 具有 与 版 图 设计 有 关 的 配置 、 层 次 化 操作 、 库 管理 、 交 互 式 设 计 规 则 检查 等 。 

数据 文件 也 是 一 种 常用 的 输入 方式 ， 除 用 于 同一 设计 环境 中 作为 中 间 数 据 在 不 同 软件 包 
之 间 交 换 信息 外 ， 还 可 以 在 不 同 设计 工具 之 间 建 立 联系 ， 以 便 设计 人 员 利 用 不 同 厂家 的 设计 
工具 进行 设计 。 为 便于 各 设计 工具 闻 的 数据 交流 与 共享 , 专门 定制 了 一 些 标 准 数据 交换 格式 ， 
如 用 于 电路 网 络 表 描述 的 EDIF 〈 兼 有 版 图 描述 功能 )、Spice、CDL 格式 和 用 于 版 图 描述 的 
CIF、GDSII 格式 等 。 


5.4.2 ”设计 验证 


在 集成 电路 的 设计 过 程 中 ， 需 要 完成 两 方面 的 任务 ; 一 是 根据 系统 的 功能 要 求 经 设计 综 
合 得 出 相应 的 电路 结构 : 二 是 对 得 到 的 电路 进行 检查 ， 以 验证 所 设计 的 电路 确实 满足 了 指标 
要 求 。 验 证 的 方法 有 3 种 : 模拟 〈 仿 真 )、 规 则 检查 和 形式 验证 。 规 则 检查 是 分 析 电 路 设计 结 
果 中 各 种 数据 的 关系 是 否 符合 设计 规则 。 形 式 验证 是 近 几 年 来 兴起 的 一 种 验证 方法 ， 它 利用 
理论 证 明 的 方法 来 验证 设计 结果 的 正确 性 ， 目 前 这 种 方法 尚未 成 熟 。 

所 谓 模拟 ， 是 指 从 电路 描述 抽象 出 模型 ， 然 后 将 外 部 激励 信号 或 数据 施加 于 此 模型 ， 
通过 观察 该 模型 的 响应 来 判断 该 电路 是 否 实现 了 预期 的 功能 ， 模 拟 方法 是 目前 最 常用 的 验 
证 方法 。 

系统 的 综合 或 设计 过 程 分 若干 层次 进行 ， 对 于 每 个 设计 层次 ， 都 有 相应 的 验证 工具 对 设 
计 结 果 进 行 检查 , 按 设 计 层次 的 不 同 可 将 设计 验证 分 为 高 层次 仿真 (系统 或 行为 级 仿真 )、 逻 
辑 模拟 与 时 序 模拟 、 定 时 分 析 、 电 路 模拟 和 版 图 验证 。 


1， 高 层次 仿真 


自从 HDL 出 现 后 ， 特 别 是 1987 年 VHDL 成 为 IEEE 标准 以 来 ， 高 层次 模拟 得 到 了 迅速 
发 展 ， 为 系统 级 和 行为 级 设计 验证 提供 了 很 大 的 便利 。 如 在 系统 结构 设计 阶段 ， 采 用 行为 级 
仿真 工具 , 可 使 设计 者 方便 地 进行 系统 结构 的 比较 和 设计 方案 的 优化 , 因为 在 行为 级 设计 中 ， 
功能 修改 只 需 改 写 若 干 条 行为 描述 语句 。 
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2. 逻辑 模拟 与 时 序 模拟 


逻辑 模拟 ， 按 模拟 时 器 件 的 规模 和 类 型 的 不 同 ， 又 可 以 分 为 功能 块 级 、 罗 辑 门 级 、 开 关 
级 3 种 。 功 能 级 模拟 把 寄存 器 、 存 储 器 、 输 入 /输出 控制 器 件 、 总 线 以 及 组 合 逻 辑 运算 器 件 等 
当 作 基 本 电路 单元 ， 用 来 检查 数据 在 各 寄存 器 中 的 传输 情况 。 门 级 模拟 把 各 种 逻辑 门 〈 触 发 
器 、 计 数 器 及 译 码 器 等 ) 当 作 基本 电路 单元 ， 用 来 检查 逻辑 设计 的 正确 性 。 开 关 级 仿真 把 每 
个 晶体 管 都 当 作 一 个 独立 的 开关 ， 用 来 模拟 硬件 中 信号 强度 对 妇 辑 设计 的 影响 。 通 常 开 关 级 
仿真 比 逻 辑 门 级 以 及 功能 级 仿真 的 精度 高 ， 但 其 计算 成 本 也 高 。 

功能 逻辑 模拟 不 考虑 信号 通过 逻辑 模块 的 延迟 时 间 。 因 此 ， 它 只 能 验证 系统 的 逻辑 行为 
是 否 正确 ， 而 没有 考虑 实际 应 用 中 非常 重要 的 时 序 问题 。 

电路 设计 中 ， 除 要 满足 逻辑 功能 正确 性 外 ， 还 应 保证 各 信和 号 时 序 的 正确 性 。 时 序 模拟 是 
专用 时 序 分 析 的 工具 。 通 常 的 时 序 模拟 工具 能 够 检查 电路 中 的 竞争 、 险 象 及 振荡 现象 。 有 些 
时 序 分 析 工 具 还 可 以 做 最 坏 情 况 分 析 。 如 通过 对 寄存 器 的 数据 通路 取 最 大 延迟 、 对 时 钟 路 径 
取 最 小 延迟 ， 便 可 检查 出 最 坏 情 况 下 该 寄存 器 的 建立 时 间 能 符 满 足 。 


3. 定时 分 析 


定时 分 析 不 同 于 逻辑 模拟 与 时 序 模拟 。 定 时 分 析 只 考虑 所 有 可 能 的 信号 路 径 的 延迟 ， 而 
逻辑 模拟 与 时 序 模拟 是 以 特定 的 输入 信号 来 控制 模拟 过 程 的 ， 因 而 只 能 检查 特定 输入 信号 的 
传输 路 径 延 迟 。 对 于 多 数 数学 电路 来 说 很 难保 证 通过 某 些 给 定 的 输入 信和 号 就 能 够 对 电路 的 各 
条 路 径 进行 完备 的 测试 。 定 时 分 析 工 具 采 用 跟踪 信号 路 径 法 取代 由 特定 输入 信号 模拟 电路 的 
方法 来 测试 所 有 可 能 的 路 径 的 信号 延迟 。 定 时 分 析 工 具 还 具有 关键 路 径 分 析 功 能 ， 以 检查 时 
序 单 元 输入 数据 端 可 能 存在 建立 时 间 与 保持 时 间 的 错误 。 


4. 电路 模拟 


数字 电路 本 质 上 仍 是 模拟 电路 (由 晶体 管 、 电 阻 、 电 容 等 模拟 元 器 件 构 成 )。 在 逻辑 设计 
完成 之 后 ， 需 要 进行 电路 设计 〈 若 膛 辑 设计 中 采用 了 单元 库 中 的 单元 ， 则 其 电路 、 版 图 均 可 
从 库 中 提取 )。 电 路 设计 的 任务 是 根据 所 要 求 的 电路 性 能 ， 如 速度 、 功 耗 、 电 源 电 压 、 逻 辑 操 
作 类 型 、 信 和 号 电 平 的 容 限 等 确定 电路 的 结构 和 各 元 器 件 的 参数 。 同 时 应 考虑 工艺 上 可 能 发 生 
的 偏差 和 使 用 温度 上 的 变化 等 因素 ， 使 所 设计 的 电路 仍 能 达到 规定 的 性 能 。 目 前 ， 还 难以 借 
助 EDA 工具 进行 全 自动 的 电路 设计 ， 实 际 做 法 往往 是 设计 者 根据 电路 框图 ， 进 行 电路 结构 
的 设计 并 初步 确定 元 器 件 参 数 ， 然 后 对 该 电路 进行 计算 机 模拟 分 析 ， 再 根据 分 析 结构 进行 修 
改 ,. 经 多 次 反复 ， 最 后 得 到 符合 要 求 的 电路 。 


5. 版 图 验证 


版 图 设计 完毕 后 ， 为 尽 可 能 保证 设计 的 正确 性 ， 和 避免 因 设计 错误 造成 巨大 的 经 济 损失 ， 
在 交付 厂家 生产 前 ， 需 对 版 图 进行 彻底 的 检查 ， 这 一 过 程 称 为 版 图 验证 。 它 包括 设计 规则 检 
查 DRC (Design Rule Check)、 网 络 表 及 参数 提取 NPE (Netlist&Parameter Extraction)、 电 学 
规则 检查 ERC (Electric Rule Check)、 版 图 与 电路 一 致 检查 LVS (Layout Versus Schematics) 
以 及 后 模拟 。 由 于 版 图 层面 多 、 图 形 繁杂 ， 因 而 上 述 验 证 工作 主要 依靠 EDA 工具 完成 。 
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5.4.3 ”设计 综合 


数字 系统 设计 实际 上 是 不 同 层次 ， 不 同 描 述 形式 的 转化 。“ 自 上 而 下 ”的 设计 过 程 则 是 将 
系统 级 的 行为 描述 转化 为 逻辑 级 结构 描述 ( 远 辑 设计 ) 或 版 图 级 几何 描述 (ASIC 设计 )。 采 用 
“综合 ”这 个 词 是 指 靠 计算 机 自动 完成 的 设计 ， 以 便 与 人 工 进行 的 “设计 ” 相 区 别 ， 最 早出 现 
的 综合 是 逻辑 综合 与 版 图 综合 ， 有 目前 已 较为 成 熟 。 在 这 两 个 设计 环节 ， 除 了 有 特殊 要 求 的 电路 
设计 外 ， 一 般 均 采用 自动 综合 加 以 实现 ， 系 统 级 综合 与 算法 综合 〈 又 称 为 行为 综合 ) 称 为 高 层 
次 综合 〈 或 高 级 综合 )， 目 前 尚 不 成 熟 ， 还 有 待 进一步 完善 。 这 两 个 设计 环节 目前 仍 以 人 工 设 
计 为 主 。 当 然 也 可 借助 高 层次 综合 工具 产生 多 种 设计 方案 ， 从 中 选 出 最 佳 方案 进行 后 续 设 计 。 

除了 上 述 几 种 综合 工具 外 ， 还 有 可 测 性 综合 、 功 耗 综合 、 工 程 修 改 〈Engineering Change 
Orders， 简 称 ECO) 综合 以 及 深 亚 微米 综合 


1. 高 层次 综合 


目前 ,高 层次 综合 主要 是 指 从 算法 级 行为 描述 到 实现 它 的 寄存 器 传输 级 结构 描述 的 转换 。 
该 RTL 结构 包括 一 个 内 含 寄存 器 、 运算 器 等 功能 电路 构成 的 数据 处 理 单元 和 一 个 控制 数据 处 
理 单元 工作 时 序 的 控制 器 。 通 常 有 多 种 给 定 行为 的 硬件 结构 ， 高 层次 综合 的 一 个 重要 任务 就 
是 找 出 一 个 满足 约束 条 件 和 目标 集合 且 开 销 最 小 的 硬件 结构 。 


2. 逻辑 综合 


选 定 RTL 结构 后 ， 逻 辑 综合 完成 硬件 的 数据 流 图 向 门 级 结构 描述 的 转换 。 逻 辑 综合 的 主 
要 任务 是 在 一 个 包含 众多 结构 、 功 能 、 性 能 均 已 知 的 逻辑 元 件 的 逻辑 单元 库 的 支持 下 ， 寻 找 
出 逻辑 功能 电路 的 最 佳 〈 至 少 是 较 佳 ) 实现 方案 。 它 包括 两 方面 的 内 容 : 一 是 逻辑 结构 的 生 
成 与 优化 ， 主 要 是 进行 逻辑 化 简 与 优化 ， 以 便 在 满足 逻辑 功能 的 前 提 下 ， 用 尽量 少 的 元 件 和 
连 线形 成 网 络 结构 (逻辑 图 ); 二 是 逻辑 网 络 的 性 能 优化 ,利用 给 定 的 单元 库 ， 对 已 生成 的 逻 
辑 网 络 进行 元 件 配 置 ， 进 而 估算 电路 的 工作 速度 、 功 耗 及 所 占 面积 。 速 度 与 面积 或 速度 与 功 
耗 是 矛盾 的 。 这 一 步 允 许 设计 师 对 它们 作出 折 中 ， 以 确定 合适 的 元 件 配 置 ， 得 出 最 终 的 、 符 
合 设 计 要 求 的 逻辑 网 络 结构 。 


3. 版 图 综合 


版 图 综合 是 指 门 级 的 逻辑 结构 描述 向 物理 版 图 描述 的 转换 。 由 于 单元 电路 的 版 图 目前 尚 不 
能 自动 综合 生成 ， 因 此 版 图 综合 实际 上 是 布 图 综合 ， 即 对 各 单位 电路 自动 进行 布局 与 布线 并 完 
成 相互 间 的 布线 。 而 单元 电路 的 版 图 要 么 是 设计 库 中 已 有 的 ， 要 么 需 人 工 设 计 。 版 图 综合 按照 
门 级 、 速 度 和 功 耗 3 个 指标 进行 布局 与 布线 的 优化 。 版 图 综合 不 能 与 逻辑 综合 独立 ， 否 则 难以 
使 约束 条 件 与 目标 集合 全 部 达到 要 求 。 一 般 需 在 两 者 阔 建 立 自 动 交互 的 设计 环境 ， 即 用 布 图 的 
拓扑 信息 和 参数 返 标 到 相应 的 设计 环节 作为 逻辑 综合 的 约束 条 件 。 这样, 一 方面 能 把 逻辑 综合 
最 佳 地 连接 到 版 图 综合 ， 另 一 方面 由 于 实际 版 图 及 参数 的 返 标 将 加 快 设计 过 程 的 收敛 。 


4. 测试 综合 


随 着 芯片 系统 复杂 度 的 日 益 提 高 ， 可 测 性 设计 显得 越 来 越 重 要 ， 测 试 综合 包括 可 测试 结 
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构 的 插入 与 自动 测试 图 形 生 成 。 可 测 性 设计 需 在 设计 前 期 就 加 以 考虑 。 在 设计 综合 阶段 所 生 
成 的 电路 应 包括 扫描 测试 的 附加 电路 。 当 整个 电路 设计 完成 时 ， 可 测试 设计 也 随 之 完成 ， 这 
样 便 可 在 保证 性 能 与 面积 要 求 的 前 提 下 ， 实 现 可 测试 电路 设计 。 

测试 综合 往往 与 逻辑 综合 集成 在 一 起 使 用 。 这 样 在 测试 综合 中 自动 生成 测试 图 形 时 ， 产 
生 高 覆盖 率 的 测试 代码 ， 并 为 电路 与 系统 的 设计 提出 一 种 无 冲突 的 自动 测试 方案 。 测试 综合 
提供 了 这 种 经 过 验证 又 可 以 对 测试 结果 进行 预测 的 有 效 手段 。 它 可 以 使 设计 师 不必 因 顾及 系 
统 的 可 测试 性 而 重新 设计 ， 因 而 在 缩短 设计 周期 的 同时 还 可 以 大 大 减少 未 来 用 于 测试 方面 的 
费用 。 


5.5 ”设计 实例 分 析 


本 节 以 可 编程 分 频 器 为 例 ， 介 绍 专 用 集成 电路 的 后 端 设计 方法 。 
5.5.1 可 编程 分 频 器 原理 


可 编程 分 频 器 的 输入 信号 为 逻辑 控制 信号 CtrlLogic 和 DMP 的 输出 信号 ClkFront， 两 个 
预 置 值 NM 和 Nm 可 产生 供 PFD 鉴 频 鉴 相 的 4MHz 的 数字 脉冲 LowOut, 输出 信号 ModCtr 用 来 
控制 DMP。 

可 编程 分 频 器 的 逻辑 控制 由 5-bit 的 Ni 和 4-bit 的 Ww 两 个 预 置 值 实现 ， 置 入 预 置 值 后 ， 
可 编程 分 频 器 在 ClkFront 的 控制 下 计数 ， 当 计数 值 小 于 NM 时 ， 可 编程 分 频 器 通过 ModCtr 信 
号 控制 DMP 进行 9 分 频 , 当 计 数值 在 N; 到 Ni 之 间 时 , 可 编程 分 频 器 控制 DMP 进行 8 分 频 ， 
其 分 频 原理 如 图 5-8 所 示 。 最 终 的 分 频 比 可 表示 为 M=N2x9+(NiN2)x8=Nix8+N2， 改 变 Ni 和 
j 值 就 可 以 实现 不 同 的 分 频 比 。 本 设计 中 Ni 取 值 为 32，WW; 取 值 范围 为 3~10， 通 过 改变 NV 
就 可 以 和 DMP 一 起 实现 239 一 266 的 8 个 不 同 
的 分 频 比 ,完成 对 4 分 频 器 的 分 频 ,最 终 使 VCcO | 2 | [| 9 | 
输出 间隔 为 4MHz 的 4.144~4.256GHz 的 8 个 和 NN 
不 同 频 点 的 振荡 信号 。 


5~8 可 编程 分 频 原 理 图 
5.5.,2 ”可 编程 分 频 器 的 后 端 设计 


在 进行 设计 之 前 先 介绍 一 下 将 要 用 到 的 软件 工具 。 

(1》VCS: VCS 是 编译 型 Verilog 模拟 器 ， 它 完全 支持 OVI 标准 的 Verilog HDL 语言 、 
PLI 和 SDF。VCS 具有 目前 行业 中 最 高 的 模拟 性 能 ， 其 出 色 的 内 存 管理 能 力 足以 支持 千 万 门 
级 的 ASIC 设计 ， 而 其 模拟 精度 也 完全 满足 深 亚 微米 ASIC Sign-Off 的 要 求 。 

(2) Apollo II: Apollo II 是 世界 领先 的 VDSM 布局 布线 工具 。 它 能 对 芯片 集成 系统 的 
VDSM 设计 进行 时 序 、 面 积 、 噪 声 和 功 耗 的 优化 。Apollo-II 的 优点 如 下 : 

@ 使 用 专利 布局 布线 算法 ， 产 生出 最 高 密度 的 设计 

@ 使 用 先进 的 全 路 径 时 序 驱 动 的 布局 布线 、 综 合 时 钟 树 算法 和 通用 时 序 引擎 , 获得 快速 
时 序 收敛 ; 

四 与 Satum 和 Mars 一 起 使 用 ， 可 提供 对 时 序 、 功 耗 和 噪声 的 进一步 优化 ; 

@ 应 用 了 如 天 线 和 连接 孔 等 先进 特性 ， 能 适应 VDSM 的 工艺 要 求 ; 
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图 高 效 强大 的 ECO 管理 和 递增 式 处 理 ， 确 保 最 新 的 设计 更 改 能 快速 实现 。 

(3) Cadence: Cadence Allegro 系统 互 连 平台 能 够 跨 集成 电路 、 封 装 和 PCB 协同 设计 高 
性 能 互 连 。 应 用 平台 的 协同 设计 方法 ， 工 程 师 可 以 迅速 优化 WO 缓冲 器 之 间 和 跨 集成 电路 、 
封装 和 PCB 的 系统 互联 。 该 方法 能 避免 硬件 返工 并 降低 硬件 成 本 和 缩短 设计 周期 。 约束 驱动 
的 Allegro 流程 包括 高 级 功能 用 于 设计 捕捉 、 信 和 号 完整 性 和 物理 实现 。 由 于 它 还 得 到 Cadence 
Encounter 与 Virtuoso 平台 的 支持 ，Allegro 协同 设计 方法 使 得 高 效 的 设计 链 协同 成 为 现实 。 

(4) Hspice: Hspice 是 Meta-Software 公司 为 集成 电路 设计 中 的 稳 态 分 析 、 瞬 态 分 析 和 
频 域 分 析 等 电路 性 能 的 模拟 分 析 而 开发 的 一 个 商业 化 通用 电路 模拟 程序 ， 它 在 柏 克 莱 公 司 的 
SPICE (1972 年 推出 )、MicroSim 公司 的 PSPICE (1984 年 推出 ) 以 及 其 他 电路 分 析 软 件 的 
基础 上 ， 又 加 入 了 一 些 新 的 功能 ， 经 过 不 断 的 改进 ， 目 前 已 被 许多 公司 、 大 学 和 研究 开发 机 
构 应 用 。Hspice 可 与 许多 主要 的 EDA 设计 工具 ， 如 Candence，Workview 等 兼容 ， 能 提供 
许多 重要 的 针对 集成 电路 性 能 的 电路 仿真 和 设计 结果 。 

采用 Hspice 软件 可 以 在 直流 到 高 于 100MHz 的 微波 频率 范围 内 对 电路 作 精 确 的 仿真 、 
分 析 和 优化 。 在 实际 应 用 中 ，Hspice 能 提供 关键 性 的 电路 模拟 和 设计 方案 ， 并 且 应 用 Hspice 
进行 电路 模拟 时 ， 其 电路 规模 仅 取 决 于 用 户 计 算 机 的 实际 存储 器 容量 。 

对 于 以 上 软件 的 介绍 比较 简单 , 有 兴趣 的 读者 可 以 翻阅 相关 的 资料 , 这 里 就 不 多 做 介绍 了 。 

本 设计 首先 由 HDL 代码 得 到 行为 描述 的 网 表 , 再 由 DC 实现 初步 综合 , 根据 设计 要 求 对 
综合 主要 作 了 时 钟 和 输入 输出 的 约束 ， 约 束 值 如 表 5-1 所 示 。 因 为 电路 实际 工作 周期 为 8ns， 
考虑 到 后 面 的 布线 及 裕 量 要 求 ， 在 综合 时 将 时 钟 周期 约束 设 为 4ns;， 对 于 时 钟 网 络 ， 用 
set_clock latency 和 set_clock_uncertainty 将 时 钟 延 迟 、 时 钟 抖动 和 偏 斜 分 别 设 置 为 Ins 和 
0.0lns。 为 了 保证 时 钟 网 络 在 综合 时 不 被 修改 ， 将 时 钟 ClkFront 设置 为 不 需 改 变 的 网 络 ， 同 
时 将 max area 设置 为 0 以 实现 面积 的 最 小 化 。 


表 S-1 





约束 内 容 


综合 的 约束 设 定 
DC 中 的 相应 属性 


































时 钟 周期 clock period 4ns 
时 钟 延 迟 clock latency lns 
时 钟 抖动 和 偏 斜 clock uncertainty 0.01ns 
不 需 改 变 的 网 络 dont touch network ClkFront 












驱动 无 限 大 的 网 络 net drive ClkFront 














面积 约束 max area 0 
输入 延 时 input delay 0.8ns 
输出 延 时 output delay 0.8ns 


由 于 设计 规模 不 大 , 得 到 优化 的 门 级 网 表 后 , 直接 将 延迟 信息 SDF 返 标 到 验证 工具 VCS 
中 进行 综合 后 的 功能 仿真 和 验证 。 

得 到 正确 的 验证 结果 后 ， 布 局 布线 是 在 Apollo II 中 完成 。 在 进行 版 图 规划 时 ， 先 要 设 定 
蕊 片 的 面积 和 宽 长 比 等 。 该 电路 由 于 输入 输出 较 多 ， 芯 片面 积 主要 由 引 脚 数量 决定 。 芯 片 内 
核 中 除了 放置 标准 单元 外 ， 还 要 留 下 标准 单元 行 间 的 空 险 、 布 线 通 道 、 时 钟 树 缓冲 单元 放置 
空间 、 电 源 环 空间 等 额外 的 面积 。 
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确定 P/G 管 脚 数 时 ， 可 根据 经 验 每 6 一 8 个 输入 输出 设置 1~2 对 P/G 引 脚 ， 也 可 通过 计 
算得 到 IO 引 脚 的 个 数 。 先 查 得 单元 库 中 IO 引 脚 可 承载 的 最 大 电流 Icore power pad=26mA， 
则 IO 电源 引 脚 个 数 Noore pad=Joore/Joore power paa=11.1/26=1 对 ， 本 设计 中 考虑 到 在 片 测试 时 探 针 
的 要 求 ， 将 P/G 引 脚 设置 成 1 对 。 

接 下 来 设 定 电源 环线 的 宽度 。 根 据 DC 输出 的 功率 报告 可 知 内 核 功 耗 Poore 二 12.25mW， 
若 考虑 50% 的 裕 量 要 求 ， 则 符合 设计 要 求 的 内 核 功 耗 应 为 20mW。TSMC0.18hm CMOS 工艺 
的 内 核电 压 Vore 为 1.8V， 则 Lore=Poore/ Veore=20/1.8=11.1mA。 

考虑 到 金属 的 电 迁 移 效 应 ， 由 于 内 核 为 正方 形 且 有 2 对 供电 引 脚 ， 则 有 Jsrap=Jeore/2= 
5.6mA。 由 工艺 文件 查 得 电流 密度 .fear=lmA/hm， 方 块 电阻 值 Rwe=0.036Q/sq， 从 而 得 到 电 
源 环 的 最 小 线 宽 Wstrap= [strap/Jstrap™—S .6um, 则 可 得 信 压 降 Varop strap=!strapX Rstrap—=Rm6x Jmetal XLstrap= 
0.022V<0.09V， 满 足 5%Vpo 的 要 求 。 

完成 布 图 规划 后 ， 即 可 进行 时 序 约束 下 的 子 单元 布局 ， 这 样 ， 子 单元 的 实际 布局 受到 了 
时 序 的 约束 ， 以 达到 设计 不 违犯 时 序 要 求 。 各 个 子 单元 的 电源 和 地 的 引 脚 通过 电源 带 线 连 到 
电源 环 上 。 

布局 之 后 的 工作 是 时 钟 树 综 合 ， 这 里 用 到 了 由 前 端 综合 时 生成 的 时 钟 约束 条 件 。 

经 过 全 局 布线 和 详细 布线 ， 还 要 对 电路 作 静 态 时 序 分 析 。 具 体 做 法 是 将 Apollo 中 提取 的 
set_load 文件 、SDF 文件 和 含有 时 钟 信息 的 DSPF 文件 加 载 到 Synopsys 的 PT 中 进行 静态 时 序 
分 析 ， 分 析 结 果 表 明 ， 保 持 时 间 (hold time〉 和 建立 时 间 (setup time) 均 满足 设计 时 序 要 求 。 

当 确 定 不 存在 时 序 问 题 后 ， 即 可 将 Apollo 的 布局 布线 结果 导出 并 转换 为 Cadence 格式 ， 
接 下 来 进行 的 DRC 和 LVS 都 是 在 Cadence 设计 环境 中 完成 的 。 

除了 功能 验证 之 外 ， 进 一 步 提取 RC 参数 并 用 Hspice 做 晶体 管 级 的 瞬 态 分 析 ， 图 5-9 所 
示 为 电路 的 瞬 态 分 析 波 形 。 

0 50n 0 200n ，， 250n, 300n ， A 
ckfontchp| 图 人. 时 三 非 三 E 诗 压 拓 :附和 江 王 扰 入 荆 革 E 和 于 大 针 引 磊 委 生 生 招 扯 和 于 












lowout chip 








modctr chip 














clr chip_prog 





sec lm 0 50n 100n 150n 200n 250n 300n 
5-9 可 编程 分 频 器 瞬 态 分 析 波 形 ( N=6 ) 








5.5.3 ” 必 片 验证 与 测试 


设计 的 可 编程 分 频 器 可 用 TSMC 0.18hm CMOS 工艺 实现 并 可 流 片 ， 图 5-10 所 示 为 其 显 
微 照 片 ， 芯 片面 积 为 0.66mm， 内 核 面积 1360.5pm。 

测试 时 将 芯片 输出 信号 接 到 示波器 50Q 档 进行 测试 。 芯 片 的 功 耗 测试 结果 表明 ， 测 试 电 
流 6.8mA 和 仿真 结果 7.5mA 基本 匹配 ， 测 试 功 耗 13.4mW 与 仿真 结果 12.25mW 相当 接近 。 
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分 频 精 度 测试 时 ,示波器 读 出 的 控制 信号 ModCtr 和 分 频 输出 信号 LowOut 在 各 个 分 频 点 上 均 
与 理论 值 相当 吻合 , 图 5-11 所 示 为 N=8 时 的 测试 波形 ,控制 信号 ModCtr 的 占 空 比 为 25.13%， 
分 频 输出 信号 LowOut 的 占 空 比 为 50.96%， 正 确实 现 了 分 频 功 能 。 
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图 5-10 可 编程 分 频 器 的 显 微 照片 图 5-11 可 编程 分 频 器 测试 波形 输出 ( 人 8 ) 


习 题 五 


简 述 集成 电路 设计 的 分 类 。 

MOS 工艺 的 有 哪儿 种 常用 工艺 ? 

试 设计 基本 RS 触发 器 的 CMOS 电路 。 

简 述 全 定制 集成 电路 的 设计 过 程 。 

设计 仿真 与 综合 分 成 哪些 层次 ? 具体 内 容 是 什么 ? 
版 图 验证 包括 哪些 内 容 ? 

简 述 EDA 技术 在 ASIC 中 的 应 用 。 


-OD 


第 章 度 扎 仪器 系统 及 误 计 


本 章 要 点 


虚拟 仪器 的 发 展现 状 

虚拟 仪器 的 概念 、 系 统 组 成 

LabVIEW 的 特点 及 创建 虚拟 仪器 过 程 
基于 LabVIEW 的 虚拟 仪器 的 应 用 设计 举例 


6.1 虚拟 仪器 的 发 展 状况 


本 节 介 绍 了 虚拟 仪器 的 研究 背景 及 国内 外 在 虚拟 仪器 方面 的 研究 现状 ， 描 述 了 虚拟 仪器 
的 诞生 ， 发 展 历史 及 近年 来 的 发 展 情况 。 


6.1.1 虚拟 仪器 在 国外 的 发 展 状况 


虚拟 仪器 利用 个 人 计算 机 强大 的 图 形 环境 和 在 线 帮助 功能 ， 建 立 虚拟 仪器 面板 ， 完 成 对 
仪器 的 控制 ， 数 据 分 析 与 显示 ， 用 户 可 以 根据 自己 的 需要 定义 仪器 的 功能 。 虚 拟 仪 器 概念 最 
早 是 由 美国 国家 仪器 公司 (NI) 在 1986 年 提出 的 ， 但 其 锥 形 可 以 追溯 到 1981 年 由 美国 西北 
仪器 系统 公司 推出 的 Apple 1 为 基础 的 数字 存储 示波器 ， 由 于 当时 计算 机 软件 开发 水 平 的 限 
制 ， 编 写 个 人 仪器 的 驱动 程序 和 人 机 交互 接口 是 一 项 专门 的 技术 工作 ， 必 须 由 专业 厂商 才能 
完成 , 这 种 状况 使 得 个 人 仪器 的 推广 和 应 用 没有 形成 工业 标准 。 从 20 世纪 80 年 代 中 期 开始 ， 
随 着 微软 公司 Windows 操作 系统 的 出 现 ， 使 得 计算 机 操作 系统 的 图 形 支 持 功能 得 到 很 大 提 
高 。1986 年 ， 美 国 国家 仪器 公司 推出 了 图 形 化 的 虚拟 仪器 编程 环境 LabVIEW， 标 志 着 虚拟 
仪器 设计 软件 平台 基本 成 型 。 国际 上 从 1988 年 陆续 有 虚拟 仪器 产品 面市 , 当时 有 五 家 制造 商 
推出 30 种 产品 。 此 后 ， 虐 拟 仪器 产品 每 年 成 倍增 加 ， 到 1994 年 底 ， 虚 拟 仪器 制造 厂 已 达 95 
家 ， 共 生产 1000 多 种 虚拟 仪器 产品 ， 销 售 额 达 2.93 亿美 元 ， 占 整个 仪器 销售 额 73 亿 的 4%。 
美国 是 虚拟 仪器 的 诞生 地 , 也 是 全 球 最 大 的 虚拟 仪器 制造 国 , 生产 虚拟 仪器 的 主要 厂家 有 HP 
公司 ， 目 前 生产 100 多 种 型 号 的 碟 拟 仪器 ，Tektronix 公司 目前 生产 约 80 多 种 型 号 的 虚拟 仪 
器 ， 此 外 还 有 NI 公司 、Keithely 公司 等 。 目 前 虚拟 仪器 在 发 达 国 家 已 经 十 分 普及 ， 在 美国 虚 
拟 仪器 系统 及 其 图 形 编程 语言 ， 已 作为 各 个 大 学 理工 科学 生 的 一 门 必修 课程 。 
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6.1.2 ”虚拟 仪器 在 国内 的 发 展 状况 


LabVIEW 作为 虚拟 仪器 开发 系统 的 杰出 代表 , 在 我 国 虽然 引进 的 时 间 不 长 , 但 是 现在 已 
经 被 科技 工作 者 认识 、 推 广 和 应 用 ， 促 进 了 中 国 测试 领域 的 技术 革命 。 它 被 许多 企业 、 科 研 
单位 用 于 产品 测试 和 测控 系统 。 另 外 ， 包 括 一 些 著 名 高 校 在 内 的 许多 学 校 不 仅 建立 了 基于 虚 
拟 仪 器 的 实验 室 , 而 且 还 开设 了 LabVIEW 编程 的 课程 。20 世纪 90 年 代 中 期 以 来 ， 中国 国 防 
科技 大 学 、 清 华 大 学 、 中 科 泛 华 测控 技术 有 限 公 司 等 很 多 院 校 和 高 科技 公司 ， 在 研究 和 开发 
虚拟 仪器 设计 平台 方面 做 了 一 系列 有 益 工作 ， 取 得 了 巨大 成 效 。 例 如 ， 清 华 大 学 汽车 系 利用 
虚拟 仪器 技术 构建 的 汽车 发 动机 检测 系统 ， 用 于 汽车 发 动机 的 出 厂 检验 ， 主 要 检测 发 动机 的 
功率 特性 、 负 荷 特性 等 ， 华 中 理工 大 学 机 械 学 院 工程 测试 实验 室 将 其 虚拟 实验 室 成 果 在 网 上 
公开 展示 ， 供 远程 教育 使 用 ， 四 川 联合 大 学 基于 虚拟 仪器 的 设计 思路 ， 研 制 了 “航空 电台 二 
线 综合 测试 仪 ”， 将 8 台 仪 器 集成 于 一 体 ， 组 成 虚拟 仪器 系统 ; 复旦 大 学 、 上 海 交 通 大 学 、 广 
州 暨 南大 学 等 一 批 高 校 ， 也 开发 了 一 批 新 的 虚拟 仪器 系统 并 用 于 教学 和 科研 ， 得 到 了 很 好 的 
应 用 。 国 内 专家 预测 : 未 来 的 几 年 内 ， 我 国 将 有 50% 的 仪器 为 虚拟 仪器 。 国 内 将 有 大 批 企业 
使 用 虚拟 仪器 系统 对 生产 设备 的 运行 状况 进行 实时 检测 。 随 着 微型 计算 机 的 发 展 ， 虚 拟 仪器 
将 会 逐步 取代 传统 的 测试 仪器 而 成 为 测试 仪器 的 主流 。 虚 拟 仪器 技术 的 提出 与 发 展 ， 标 志 着 
二 十 一 世纪 自动 测试 与 电子 测量 仪器 领域 技术 发 展 的 一 个 重要 方向 。 

21 世纪 初 ， 世 界 虚拟 仪器 的 生产 三 家 已 超过 千家 ， 其 品种 将 达到 数 千 种 ， 市 场 占 有 率 越 来 
越 高 。 虚 拟 仪器 将 成 为 本 世纪 仪器 发 展 的 方向 ， 而 且 有 逐步 取代 传统 硬件 化 电子 仪器 的 趋势 。 


6.2 ”虚拟 仪器 技术 简介 


本 节 主 要 介绍 了 虚拟 仪器 的 基本 概念 、 系 统 组 成 以 及 它 和 传统 仪器 相 比 所 具有 的 优点 。 
通过 本 节 的 学 习 ， 读 者 可 以 明白 什么 是 虚拟 仪器 ， 虚 拟 仪器 的 构成 以 及 它 的 特点 。 


6.2.1 虚拟 仪器 概念 


随 着 电子 技术 的 发 展 ， 电 子 测量 仪器 经 历 了 由 模拟 仪器 、 分 立 组 件 式 仪器 、 数 字 化 仪器 、 
带 GPIB 接口 的 智能 化 仪器 到 全 部 可 编程 虚拟 仪器 的 发 展 历程 。 近 些 年 来 ， 随 计算 机 科学 和 微 
电子 技术 以 及 网 络 技术 的 迅速 发 展 和 普及 , 有 力 地 推动 了 多 年 来 发 展 相对 缓慢 的 仪器 技术 的 更 
新 和 进步 。 与 此 同时 ， 仪 器 的 远程 控制 、 实 验 信息 的 远程 获取 和 传输 也 越 来 越 重 要 ， 于 是 一 种 
新 型 的 ， 基 于 计算 机 技术 所 形成 的 仪器 种 类 一 虚拟 仪器 〈Virtual Instrument，VI) 技术 出 现 了 。 
它 不 仅 被 广泛 地 应 用 在 科学 研究 领域 ， 而 且 使 得 新 型 远程 教育 模式 的 实现 成 为 可 能 。 

虚拟 仪器 技术 就 是 利用 高 性 能 的 模块 化 硬件 ， 结 合 高 效 灵活 的 软件 来 完成 各 种 测试 、 测 
量 和 自动 化 的 应 用 。 自 1986 年 问世 以 来 ,世界 各 国 的 工程 师 和 科学 家 都 开始 将 NI 的 LabVIEW 
图 形 化 开发 工具 用 于 产品 设计 周期 的 各 个 环节 ， 从 而 改善 了 产品 质量 ， 缩 短 了 产品 投放 市 场 
的 时 间 ， 并 提高 了 产品 的 开发 和 生产 效率 。 使 用 集成 化 的 虚拟 仪器 环境 与 现实 世界 的 信号 相 
连 ， 分 析 数 据 以 获取 实用 信息 ， 共 享 信息 成 果 ， 有 助 于 在 较 大 范围 内 提高 生产 效率 。 虚 拟 仪 
器 提供 的 各 种 工具 能 满足 任何 项 目 需 要 。 

虚 氢 仪器 技术 将 计算 机 应 用 于 测试 仪器 之 中 ， 利 用 良好 的 虚拟 仪器 软件 平台 充分 发 挥 计 
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算 机 强大 的 数据 处 理 功 能 和 丰富 的 图 形 显示 功能 。 在 屏幕 上 虚拟 出 与 传统 仪器 相似 的 显示 面 
板 ， 用 户 通过 键盘 和 上 鼠标 操纵 面板 上 的 虚拟 开关 、 旋 钮 、 按 键 等 ， 控 制 仪器 的 运行 、 了 解 仪 
器 的 状态 、 读 取 测 试 结果 。 虚 拟 仪器 以 特定 的 软件 支持 取代 相应 的 电子 线路 ， 充 分 利用 计算 
机 硬件 资源 ， 完 成 传统 仪器 硬件 的 部 分 甚至 全 部 功能 。 可 以 说 虚拟 仪器 技术 是 传统 仪器 功能 
和 外 形 的 模块 化 和 软件 化 。 

虚拟 仪器 主要 包含 两 方面 的 含义 ， 虚 拟 仪器 的 面板 是 虚拟 的 ， 虚 拟 仪器 测量 功能 是 通过 
对 图 形 化 软件 流程 图 的 编程 来 实现 的 。 它 的 主要 特点 有 : 

C1) 用 户 可 以 根据 自己 的 需要 定义 和 制造 各 种 仪器 。 虚拟 仪器 通过 提供 给 用 户 组 建 自己 仪器 
的 可 重用 源 代码 库 ， 可 以 修改 仪器 功能 和 面板 ， 设 计 仪器 功能 ， 实 现 与 外 设 、 网 络 及 其 他 连接 。 

(2) 虚拟 仪器 尽 可 能 采用 通用 的 硬件 ， 各 种 仪器 的 差异 主要 是 软件 ， 突 出 了 “软件 就 是 
仪器 ”的 新 概念 。 

(3) 虚拟 仪器 充分 利用 了 计算 机 强大 的 数据 处 理 、 传 输 和 发 布 功 能 ， 可 以 创造 出 功能 性 
很 强 的 仪器 ， 使 得 组 建 系统 变 得 更 加 灵活 、 简 单 ， 从 而 便于 构成 复杂 的 测试 系统 。 

(4) 虚拟 仪器 硬件 和 软件 都 制定 了 开放 的 工业 标准 ， 用 户 可 以 将 仪器 的 设计 、 使 用 和 管 
理 统一 到 虚拟 仪器 标准 ， 使 得 功能 更 易于 扩展 ， 且 生产 、 维 护 和 开发 费用 降低 。 


6.2.2 ”虚拟 仪器 系统 组 成 
虚拟 仪器 由 通用 仪器 硬件 平台 和 应 用 软件 两 大 部 分 构成 。 
1， 虚 拟 仪器 的 硬件 平台 


构成 虚拟 仪器 的 硬件 平台 由 计算 机 和 IO 接口 设备 两 部 分 组 成 。 计 算 机 一 般 为 一 台 PC 
机 或 者 工作 站 ， 是 硬件 平台 的 核心 。IO 接口 设备 主要 完成 输入 信号 的 采集 、 放 大 、 模 / 数 转 
换 。 不 同 的 总 线 有 其 相应 的 VO 接口 设备 ， 如 利用 PC 机 总 线 的 数据 采集 卡 / 板 《简称 为 数 采 
卡 / 板 ，DAQ)、GPIB 总 线 仪 器 、VXI 总 线 仪器 模块 、 上 串口 总 线 仪器 等 。 

虚拟 仪器 的 构成 方式 主要 有 5 种 类 型 ， 如 图 6-1 所 示 。 





图 6-1 虚拟 仪器 构成 方式 图 


PC-DAQ 系统 是 以 数据 采集 板 、 信 号 调理 电路 及 计算 机 为 仪器 硬件 平台 组 成 的 插 卡 式 虚 
拟 仪器 系统 ， 这 种 系统 采用 PCI 或 计算 机 本 身 的 工业 总 线 , 将 数据 采集 卡 / 板 “DAQ) 插入 计 
” 算 机 的 空 槽 中 即 可 。 
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串口 系统 是 以 Serial 标准 总 线 仪器 与 计算 机 为 仪器 硬件 平台 组 成 的 虚拟 仪器 测试 系统 。 
GPIB 系统 是 以 GPIB 标准 总 线 仪 器 与 计算 机 为 仪器 硬件 平台 组 成 的 虚拟 仪器 测试 系统 。VXI 
系统 是 以 VXI 标准 总 线 仪器 模块 与 计算 机 为 仪器 硬件 平台 组 成 的 虚拟 仪器 测试 系统 。PXI 系 
统 是 以 PXI 标准 总 线 仪 器 模块 与 计算 机 为 仪器 硬件 平台 组 成 的 虚拟 仪器 测试 系统 。 无 论 上 述 
哪 种 VI 系统 ， 都 通过 应 用 软件 将 仪器 硬件 与 计算 机 相 结合 。 

2. 虚拟 仪器 的 软件 

开发 虚拟 仪器 必须 有 合适 的 软件 工具 ， 目 前 的 虚拟 仪器 软件 开发 工具 只 有 以 下 两 类 。 

(1) 文本 式 编程 语言 ， 如 Visual C++，Visual Basic，LabWINDOWS/CVI 等 ; 

(2) 图 形 化 编程 语言 ， 如 LabVIEW、HPVEE 等 。 

这 些 软件 开发 工具 为 用 户 设计 虚拟 仪器 应 用 软件 提供 了 最 大 限度 的 方便 条 件 与 良好 的 开 
发 环境 。 虚 拟 仪 器 的 软件 由 应 用 程序 和 IO 接口 仪器 驱动 程序 两 部 分 构成 ， 虚 拟 仪 器 的 应 用 
程序 包含 实现 虚拟 面板 功能 的 软件 程序 以 及 定义 测试 功能 的 流程 图 软件 程序 。 


6.2.3 ”虚拟 仪器 与 传统 仪器 的 比较 


虚拟 仪器 在 智能 化 程序 、 处 理 能 力 、 性 能 价格 比 、 可 操作 性 等 方面 都 具有 明显 的 技术 优 
势 ， 具 体 表 现 为 : 

(1) 智能 化 程度 高 ， 处 理 能 力 强 。 虚 拟 仪器 的 处 理 能 力 和 智能 化 程度 主要 取决 于 仪器 软 
件 水 平 。 用 户 完全 可 以 根据 实际 应 用 需求 ， 将 先进 的 信号 处 理 算 法 、 人 工 智 能 技术 和 专家 系 
统 应 用 于 仪器 设计 与 集成 ， 从 而 将 智能 仪器 水 平 提高 到 一 个 新 的 层次 。 

(2) 复 用 性 强 ， 系 统 费用 低 。 应 用 虚拟 仪器 思想 ， 用 相同 的 基本 硬件 可 构造 多 种 不 同 功 
的 测试 分 析 仪 器 ， 如 同一 个 高 速 数 字 采 样 器 ， 可 设计 出 数字 示波器 、 逻 辑 分析 仪 、 计 数 器 
等 仪器 。 这 样 形成 的 测试 仪器 系统 功能 更 灵活 、 系 统 费 用 更 低 。 通 过 与 计算 机 网 络 连 接 ， 还 
可 实现 虚拟 仪器 的 分 布 式 共 享 ， 更 好 地 发 挥 仪器 的 使 用 价值 。 

(3) 可 操作 性 强 。 虚 拟 仪器 面板 可 由 用 户 定义 ， 针 对 不 同 应 用 可 以 设计 不 同 的 操作 显示 
接口 。 使 用 计算 机 的 多 媒体 处 理 能 力 可 以 使 仪器 操作 变 得 更 加 直观 、 简 便 、 易 于 理解 ， 测 量 
结果 可 以 直接 进入 数据 库 系统 或 通过 网 络 发 送 。 测量 完 后 还 可 打印 , 显示 所 需要 的 报表 曲线 ， 
这 些 都 使 得 虚拟 仪器 的 可 操作 性 大 大 提高 。 

虚拟 仪器 与 传统 仪器 的 比较 见 表 6-1。 


























表 6-1 虚拟 仪器 与 传统 仪器 比较 表 
OO 仪器 类 型 | 
_ 项 目 比 较 
本 关键 要 素 硬件 | 软件 
技术 更 新 周期 | 长 ” 短 
”仪器 功能 定义 厂商 ”用户 
系统 _ 和 封闭、 固定 | 开放 、 灵 活 
与 其 他 设备 连接 情况 困难 容易 
开发 维护 费用 高 | 低 
价格 高 | 低 
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6.3 虚拟 仪器 的 开发 环境 介绍 


数据 采集 、 仪 器 控制 、 过 程 监控 和 自动 测试 是 实验 室 研 究 和 工业 自动 化 领域 广泛 存在 的 
实际 任务 。 在 20 世纪 80 年 代 个 人 计算 机 出 现 之 前 ， 几 乎 所 有 拥有 程控 仪器 的 实验 室 都 采用 
贵重 的 仪器 控制 器 测试 系统 ， 这 些 功能 单一 、 价 格 遇 贵 的 仪器 控制 器 通过 一 个 集成 通信 口 来 
控制 IEEE-488 总 线 仪器 (GPIB 程控 仪器 )。 后 来 随 着 PC 的 出 现 ， 工 程 师 和 科学 家 们 找到 了 
一 种 性 能 价格 比 高 的 通用 PC 控制 台式 仪器 的 方法 ， 虚 拟 仪器 开发 工具 应 运 而 生 。 

虚拟 仪器 的 开发 工具 有 多 种 ， 如 LabWINDOWS/CVI，LabVIEW，HPVEE 等 ， 其 中 
LabVIEW 使 用 最 广泛 。 本 节 首 先 讲 述 了 LabVIEW 的 基本 概念 ， 然 后 分 析 了 用 LabVIEW 
创建 一 个 VI 的 基本 步骤 ， 给 出 了 一 个 用 LabVIEW 创建 VI 的 示例 ， 最 后 对 LabVIEW 的 
使 用 给 出 了 一 些 总 结 。 读 者 需要 细 细 体会 ， 并 将 本 例 实 践 一 下 ， 方 可 做 到 对 LabVIEW 的 
入 门 。 


6.3.1 LabVIEW 简介 


LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench》〉 的 概念 锥 形 是 来 源 于 
美国 国家 仪器 公司 (NATIONAL INSTRUMENTS) 的 特 鲁 查 德 和 柯 德 斯 所 ， 在 20 世纪 70 
年 代 末 期 ， 他 们 在 应 用 研究 实验 室 (Applied Research Laboratory) 完成 了 一 个 大 型 测试 系 
统 。 该 系统 主要 用 于 测试 美国 海军 的 声呐 探测 器 。 通 过 几 年 的 时 间 ， 柯 德 斯 饥 把 从 该 测试 
系统 得 到 的 基本 思想 发 展 到 测试 系统 软件 可 以 由 多 层 虚 拟 仪器 〈Virtual Instruments，VT) 
构成 的 新 概念 。 一 个 VI 可 以 由 更 低层 的 多 个 VI 组 成 ， 就 像 真 实 仪器 由 印 制 电 路 板 组 成 , 
而 印 制 电路 板 又 由 集成 电路 (IC) 组 成 一 样 。 底 层 VI 代表 了 最 基本 的 软件 功能 一 一 计算 与 
输入 /输出 (LO》 操 作 。 虚 拟 仪 器 模型 的 另 一 个 主要 特征 是 每 一 个 VI 都 有 一 个 用 户 接口 组 
件 (CVI 前 面板 )。 同 时 ， 在 分 析 比 较 了 几 种 框图 编程 方法 的 优 劣 后 ， 柯 德 斯 凯 决 定 采 用 数 
据 流程 图 作为 编程 工具 。 柯 德 斯 凯 领 导 的 开发 小 组 于 1986 年 5 月 推出 LabVIEW Beta 测试 
版 。 又 经 过 几 个 月 的 反馈 修改 ， 于 1986 年 10 月 正式 发 布 了 LabVIEW1.0 版 。1988 年 的 
LabVIEW2.0 采用 了 面向 对 象 编程 技术 , 1992 年 8 月 LabVIEW2.5 实现 了 从 Macintosh 平台 
到 Windows 平台 的 移植 。 从 LabVIEW3.0 版 本 开始 ，LabVIEW 作为 一 个 完整 优异 的 图 形 
化 软件 开发 环境 得 到 了 工业 界 和 学 术 界 的 认可 ， 并 开始 迅速 占领 市 场 ， 赢 得 了 广大 用 户 的 
青睐 。 

LabVIEW 的 基本 特点 有 : 

(1) 具有 良好 的 用 户 接口 。 其 用 户 接 口 类 似 于 传统 仪器 的 面板 ， 包 括 按钮 、 旋 钮 、 图 形 
显示 组 件 、 控 制 组 件 等 。 通 过 鼠标 和 键盘 向 程序 输入 数据 ， 操 作 结 果 由 软件 在 计算 机 屏幕 上 
生成 。 

(2) 编程 方式 简单 、 直 观 , 采用 图 形 语 言 (G 语言 )、 图 标 和 联机 代替 文本 形式 编写 程序 ， 
是 对 具体 编程 问题 的 图 形 化 解决 方案 。 

《3 具有 层次 结构 和 模块 化 的 特点 ， 每 一 个 VI 可 以 作为 顶层 程序 ， 也 可 以 作为 其 他 程 
序 的 子 程序 。 

(4) 提供 具有 程序 调试 功能 的 程序 调试 工具 ， 包 括 在 源 代码 中 可 以 设置 断 点 ， 可 以 单 步 
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执行 ， 也 可 以 启动 。 
6.3.2 ”LabVIEW 创建 V| 的 基本 过 程 


. 基于 LabVIEW 创建 虚拟 仪器 的 过 程 大 致 分 为 4 步 。 

(1) 创建 前 面板 。 前 面板 是 图 形 化 用 户 界 面 ， 用 于 设置 输入 数值 和 观察 输出 量 。 它 模仿 
了 实际 仪器 的 面板 。 前 面板 包含 了 旋钮 、 按 钮 、 图 形 和 其 他 控制 与 显示 对 象 。 通 过 鼠标 和 键 
盘 输 入 数据 、 控 制 按钮 ， 也 可 在 计算 机 显示 器 上 直接 观看 结果 。 若 想 要 在 数字 控制 中 输入 或 
修改 数值 ， 只 需要 用 操作 工具 单 击 控制 部 件 和 增 减 按钮 ， 或 者 用 操作 工具 或 标签 工具 双击 数 
值 栏 进行 输入 数值 修改 。 

(2) 创建 框图 程序 。 在 前 面板 窗口 的 主 菜单 “窗口 ”中 选择 “显示 程序 框图 ”将 前 面板 
窗口 切换 到 框图 程序 窗口 ， 此 时 会 看 到 与 前 面板 对 象 对 应 的 端口 。 根 据 需 要 在 功能 模板 中 找 
到 所 需 的 节点 ， 并 将 节点 图 标 放置 到 框图 程序 窗口 。 用 数据 连 线 将 这 些 端口 和 节点 的 图 标 连 
接 起 来 ， 形 成 一 个 完整 的 框图 程序 。 

(3) 创建 图 标 。 一 个 虚拟 仪器 的 图 标 /连接 端口 就 像 一 个 图 形 (表示 某 一 虚拟 仪器 〉 的 参 
数列 表 。 这 样 ， 其 他 的 虚拟 仪器 才能 将 数据 传输 给 下 一 个 子 仪器 。 图 标 和 连接 允许 将 此 仪器 
作为 最 高 级 的 程序 ， 也 可 以 作为 其 他 程序 或 子 程序 的 子 程序 。 

《4) 调试 和 运行 程序 。 运 行 和 调试 程序 是 任何 一 门 编程 语言 编程 的 最 重要 的 一 步 。 如 果 
一 个 VI 程序 存在 语法 错误 ， 则 在 面板 工具 条 上 的 运行 按钮 将 会 变 成 一 个 折断 的 箭头 ， 表 示 
程序 不 能 被 执行 。 这 时 这 个 按钮 被 称 作 错 误 列 表 。 单 击 它 ， 则 LabVIEW 弹出 错误 清单 窗口 ， 
单 击 其 中 任何 一 个 所 列 出 的 错误 ， 选 用 “寻找 ”功能 ， 则 出 错 的 对 象 或 端口 就 会 变 成 高 亮 。 
调试 程序 时 可 以 利用 单 步 执行 、 设 置 断 点 、 设 置 探 针 来 显示 数据 流动 方向 。 


6.3.3 利用 LabVIEW 创建 VI 的 示例 


本 节 详 细 介 绍 LabVIEW 中 的 前 面板 ， 程 序 框图 等 模块 的 使 用 ， 其 中 给 出 了 使 用 中 的 一 
些 使 用 技巧 。 此 例 来 源 于 NI 公司 所 提供 的 练习 ， 详 细 的 描述 了 创建 一 个 VI 的 过 程 ， 该 VI 
可 产生 信号 并 在 图 形 中 显示 信号 。 开 发 软件 使 用 的 是 NILabVIEW2009, 读者 可 以 到 NI 官方 
网 站 下 载 ， 或 者 购买 光盘 安装 。 读 者 按照 如 下 步骤 进行 操作 ， 即 可 熟悉 LabVIEW 的 基本 组 
件 ， 完 成 一 个 VI 的 创建 ， 最 终 可 完成 如 图 6-2 所 示 的 VI 的 前 面板 。 





6-2 前 面板 
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1， 启动 LabVIEW 

启动 LabVIEW 时 可 显示 启动 窗口 ， 如 图 6-3 所 示 。 通 过 该 窗口 中 可 新 建 V1、 选择 最 近 
打开 的 LabVIEW 文件 .查找 范例 以 及 打开 LabVIEW 帮助 .同时 还 可 查看 各 种 信息 和 资源 ( 例 
如 ， 用 户 手 册 、 帮 助 主 题 ) 以 及 TI 网 站 ni.com 上 的 各 种 资源 。 


技 售 茹 加 
[文件 吧 潜 作 中 工具 XY 财 助 吧 


| 和 LabViEW ey 


请求 支持 








6-3 ”启动 窗口 


打开 现 有 文件 或 新 建文 件 后 启动 窗口 将 消失 。 关 闭 所 有 已 打开 的 前 面板 和 程序 框图 后 可 
再 次 显示 局 动 窗 口 。 在 前 面板 或 程序 框图 窗口 中 选择 “查看 /启动 窗口 ” 也 可 显示 启动 窗口 。 


2. 打开 基于 模板 的 新 VI 


LabVIEW 提供 的 内 置 VI 模板 ， 包 含 用 于 创建 常规 测量 应 用 程序 所 需 的 子 VI、 函 数 、 结 
构 和 前 面板 对 象 。 按 照 下 列 步骤 ， 创 建生 成 信号 并 在 前 面板 中 显示 该 信号 的 VI。 

(1) 启动 LabVIEW。 

(2) 在 启动 窗口 中 单 击 新 建 或 基于 模板 的 VI 链接 ， 可 显示 新 建 对 话 框 。 

(3) 在 新 建 列表 中 选择 “VL 基于 模板 /使 用 指南 (入 门 )/ 生 成 和 显示 ”。 该 VI 模板 可 生 
成 并 显示 信号 。VI 模板 的 预览 和 简要 说 明 位 于 窗口 右 侧 的 说 明 部 分 。 如 图 6-4 所 示 。 为 新 建 
对 话 框 和 该 VI 模板 的 预览 。 

(4) 单 击 “确定 ”按钮 即 可 创建 基于 该 模板 的 VI。 也 可 通过 在 新 建 列表 中 双击 VI 模板 
的 名 称 创建 基于 该 模板 的 VI。LabVIEW 显示 两 个 窗口 : 前 面板 窗口 和 程序 框图 窗口 。 , 

(5) 查看 前 面板 窗口 。 用 户 界面 〈 前 面板 ， 包 含 输入 控件 和 显示 控件 ) 的 背景 色 为 灰色 。 
前 面板 的 标题 栏 表 明 该 窗口 为 “生成 和 显示 ”VI 的 前 面板 。 . 

提示 : 如 前 面板 不 可 见 ， 选 择 “ 窗 口 /显示 前 面板 可 显示 前 面板 ”。 按 <Ctrli+E> 键 可 切换 
前 面板 和 程序 框图 窗口 。 快 捷 键 中 的 Ctrl 键 相当 于 Mac OS 系统 中 的 Option 键 或 Command 
键 ， 或 者 Linux 系统 中 的 Alt 键 。 

(6) 选择 “窗口 /显示 程序 框图 ” 检查 VI 的 程序 框图 。 程 序 框图 包含 用 于 控制 前 面板 对 
象 的 各 种 VI 和 结构 ， 背 景 为 白色 。 程 序 框图 的 标题 栏 表明 该 窗口 为 “生成 和 显示 ”YVI 的 程 
序 框图 。 

(7) 单 击 前 面板 工具 栏 上 的 运行 按钮 ， 如 图 6-5 所 示 。 也 可 以 按 <Ctrl+R> 键 运行 VI。 前 
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面板 上 的 图 形 可 显示 正弦 波 。 











ks: 该 模板 用 于 生成 信号， 并 在 图 中 显示 。 可 结合 《Laby 
六 队列 消息 处 理 器 IEW 入 门 手册 》 中 的 练习 使 用 该 模板 ， 
生产 : 


下 3》 

电 生产 者 “ 消费 者 设计 模式 ( 煞 据 i ， 默认 情况 下 LabVTEY 插 启用 
铀 主 从 设计 模式 | 

,区 合用 事件 的 顶层 应 用 程序 

沁 使 用 事件 的 对 话 械 
ED 模拟 仿真 

才 从 文件 加 瞄 和 显示 

生成 和 显示 


: 太夫 使用 指南 入 门 ) 
wis 项 生成、 分 析 各 






和 | 
图 6-4 ”新 建 对 话 框 和 该 VI 模板 的 预览 


(8) 如 需 停止 VI， 可 单 击 前 面板 上 的 停止 按钮 ， 如 图 6-6 所 示 。 


[S| 停止 


图 6-5 运行 按钮 图 6-6 停止 按钮 





3. 为 前 面板 添加 输入 控件 


前 面板 上 的 输入 控件 相当 于 物理 仪器 的 输入 装置 ， 为 VI 的 程序 框图 提供 数据 。 许 多 物 
理 仪器 都 有 旋钮 ， 转 动 旋钮 可 改变 输入 值 。 按 照 下 列 步骤 ， 为 前 面板 添加 旋钮 输入 控件 。 

提示 : 在 整个 过 程 中 ， 可 选择 “编辑 /撤销 ”或 按 <Ctrl+Z> 键 撤销 此 前 操作 。 

(1) 前 面板 上 未 显示 控件 选 板 时 ， 可 选择 “查看 /控件 选 板 ”。 如 图 6-7 所 示 。 

提示 : 右键 单 击 前 面板 或 程序 框图 的 任意 空白 ， 也 可 显示 临时 的 控件 或 函数 选 板 。 控 件 
和 函数 选 板 的 左上 角 显 示 图 钉 图 标 ， 单 击 该 图 钉 图 标 可 锁定 浮动 的 选 板 。 | 

(2) 默认 状态 下 ， 初 次 使 用 LabVIEW 时 打开 控件 选 板 可 显示 Express 选 板 。 如 图 6-7 所 
示 。 如 未 显示 Express 选 板 ， 单 击 控 件 选 板 上 的 Express 可 显示 Express 选 板 。 

(3) 在 Express 选 板 图 标 上 移动 光标 ， 定 位 在 数值 输入 控件 选 板 。 光 标 在 控件 选 板 的 图 
标 上 移动 时 ， 图 标 下 方 的 提示 框 可 显示 光标 所 在 子 选 板 和 控件 的 名 称 。 

提示 :; 某 些 函 数 选 板 对 象 在 选 板 上 显示 短 名 称 ， 可 能 与 提示 框 中 显示 的 内 容 不 同 。 短 名 
称 是 选 板 对 象 名 称 的 缩写 ， 适 合 选 板 上 有 限 的 空间 。 如 通过 短 名 称 查找 选 板 对 象 不 方便 ， 可 
使 用 控件 或 函数 选 板 上 的 搜索 按钮 ， 按 名 称 查找 选 板 对 象 。 

(4) 单 击 数值 输入 控件 ， 可 显示 数值 输入 控件 选 板 。 

(5) 单 击 数值 输入 控件 选 板 上 的 旋钮 输入 控件 ， 旋 钮 控件 附着 在 光标 上 时 ， 添 加 旋钮 至 
前 面板 上 波形 图 的 左 侧 。 随 后 的 练习 中 将 使 用 该 旋钮 控制 信号 的 幅 值 。 

(6) 选择 “文件 /另存 为 ” 将 VI 命名 为 Acquiring a Signal.vi， 保 存在 易于 访问 的 位 置 。 
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4. 改变 信号 的 类 型 


程序 框图 上 有 标签 为 仿真 信号 的 蓝 色 图 标 。 该 图 标 表 示 “ 仿 真 信号 ”Express VI。 默 认 状 
态 下 ,“ 仿 真 信号 ”Express VI 仿真 的 是 正弦 波 。 按 照 下 列 步 骤 ， 将 信号 改 为 锯齿 波 。 

(1) 按 <Ctrl+E> 键 或 单 击 程序 框图 ， 可 显示 程序 框图 。 找 到 “仿真 信号 ”Express VI， 如 
图 6-8 所 示 。Express VI 是 程序 框图 的 一 部 分 ， 可 对 其 进行 配置 以 执行 常规 测量 任务 。“ 仿 真 
信号 ”Express VI 可 依据 用 户 指定 的 配置 仿真 信号 。 


.| bp 
和 | ls 
数值 输入 控件 ”按钮 与 开关 “文本 输入 控件 


G 
文本 显示 控件 ”图形 显示 控件 
选择 控件 


Y 

















图 6-7 控件 选 板 图 6-8 仿真 信号 Express VI 


(2) 右键 单 击 “仿真 信号 ”Express VI， 在 快捷 菜单 中 选择 属性 ， 显 示 配 置 仿真 信号 对 话 
框 。 在 Mac OS 系统 中 按 Command 键 ， 相 当 于 右键 双击 该 Express VI， 也 可 显示 配置 仿真 信 
号 对 话 框 。 如 连 线 数 据 至 Express VI 并 运行 VI， 该 Express VI 可 在 配置 对 话 框 中 显示 实际 数 
据 。 如 关闭 后 重新 打开 Express VI， 配 置 对 话 框 中 将 显示 示例 数据 ， 直 至 再 次 运行 时 才 显 示 
实际 数据 。 

(3) 在 信号 类 型 下 拉 菜 单 中 选择 锯齿 波 。 

结果 预览 区 域 中 显示 的 波形 为 锯齿 波 。 图 6-9 所 示 为 配置 仿真 信号 对 话 框 。 










































































EET TT TT 
信号 
信号 类 型 
馈 内 让 v 
频率 Ofz) 相位 号 ) 
0 
己 什 偏 移 量 占 空 比 
1 0 59 
口 添 加 吻 声 
吻 声 关 型 
均匀 白 啤 亢 
只 声 幅 人 种 子 什 试验 时 间 棱 识 
二 : @@O 相对 于 测量 开始 时 间 
定时 人 绝对 ( 日 期 与 时 间 
采样 率 0fz) 
1000 人 〇 仿真 采集 时 钟 午时 篇 号 
采样 数 全 以 可 达到 的 最 快速 证 运行 〇 年 量 相位 、 种 子 和 8j 间 标识 
100 加 外 动 人 @ 采 用 连续 生成 
你 数 膨 期 数 信号 名 
实际 采样 数 使 用 信号 类 型 名 
-一 信号 名 
实际 频率 馈 耸 波 
10 1 
[确定 [取消 】 [帮助 








6-9 配置 仿真 信号 对 话 杠 
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(4) 单 击 确定 按钮 ， 保 存 当 前 配置 并 关闭 配置 仿真 信号 对 话 框 。 

(5) 移动 光标 至 “仿真 信号 ”Express VI 下 方 的 下 拉 箭 头 。 拖 动 Express VI 的 下 拉 箭 头 ， 
可 显示 隐藏 的 输入 和 输出 端 。 

(6) 显示 双 箭 头 时 ， 单 击 双 箭 头 并 将 Express VI 的 边框 向 下 拖 搜 两 
行 ， 如 图 6-10 所 示 。 释 放 光 标 ， 显 示 幅 值 输入 端 ， 可 在 程序 框图 上 配置 
锯齿 波 的 幅 值 。 图 6-10 中 的 幅 值 是 配置 仿真 信号 对 话 框 中 的 选项 。 程 序 
框图 上 显示 输入 端 〈 例 如 ， 幅 值 )， 且 在 配置 对 话 框 中 有 对 应 选项 时 ， 可 
选择 任意 位 置 配置 该 输入 。 


5. 连 线 程序 框图 上 的 对 象 


如 需 通 过 旋钮 更 改 信号 的 幅 值 ， 必 须 连 线程 序 框图 上 的 两 个 对 象 。 按 照 下 列 步骤 ， 连 线 
旋钮 和 “仿真 信号 ”Express VI 的 幅 值 输入 端 。 

(1) 在 程序 框图 上 ， 移 动 光标 至 旋钮 的 接线 端 上 方 ， 如 图 6-11 所 示 。 此 时 光标 显示 为 第 
头 〈 定 位 工具 )。 如 图 6-12 所 示 。 定 位 工具 用 于 对 象 的 选择 、 定 位 或 调整 大 小 。 

提示 :可 在 程序 框图 上 调整 循环 或 结构 的 大 小 。 可 在 前 面板 上 调整 对 象 的 大 小 。 

(2) 通过 定位 工具 选 定 旋钮 接线 端 ， 置 于 “仿真 信号 ”Express VI 的 左 侧 且 位 于 灰色 循 
环 结构 的 内 部 ， 如 图 6-13 所 示 。 循 环 内 的 接线 端 分 别 表示 前 面板 上 的 输入 控件 和 显示 控件 。 
接线 端 是 前 面板 和 程序 框图 之 间 交 换 信息 的 输入 / 输出 端口 。 


ns| | 


图 6-11 旋钮 图 6-12 箭头 图 6-13 灰色 循环 结构 


《3) 单 击 程序 框图 中 的 空白 ， 可 取消 选 定 旋钮 接线 端 。 如 需 在 对 象 上 使 用 其 他 工具 ， 必 
须 先 取消 选 定 对 象 ， 才 可 切换 工具 。 

(4) 移动 光标 至 旋钮 接线 端的 箭头 上 方 ， 如 图 6-14 所 示 。 光 标 显示 为 线圈 〈 连 线 工 具 )， 
如 图 6-15 所 示 。 连 线 工 具 用 于 连接 程序 框图 上 的 对 象 。 

(5) 显示 连 线 工 具 时 ， 单 击 旋钮 接线 端的 箭头 ， 再 单 击 “ 仿 真 信 号 ”Express VI 幅 值 输 
入 端的 箭头 ， 可 连 线 两 个 对 象 ， 如 图 6-16 所 示 。 此 时 ， 两 个 对 象 间 显示 连 线 。 数 据 通 过 该 连 


线 从 旋钮 接线 端 传递 至 Express VI。 


图 6-14 ”旋钮 接线 应 图 6-15 线圈 ( 连 线 工具 ) 图 6-16， 连 线 两 个 对 象 
(6) 选择 文件 /保存 ， 保 存 VI。 
6. 运行 VI 


运行 VI 可 执行 程序 ， 按 照 下 列 步 又 ， 运 行 采 集 信号 VI。 





图 6-10 输入 端 设置 
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(1) 按 <Ctrl+E> 键 或 单 击 前 面板 可 显示 前 面板 。 

(2) 单 击 运行 按钮 或 按 <Ctrl+R> 键 可 运行 VI。 

(3) 移动 光标 至 旋钮 控件 上 方 ， 光 标 显示 为 手 形 〈 操 作 工具 )， 如 图 6-17 所 示 。 操 作 工 
有 具 用 于 改变 控件 的 值 。 

《4) 通过 操作 工具 转动 旋钮 可 调节 锅 齿 波 的 幅 值 。 转 动 旋钮 时 ， 句 齿 波 的 幅 值 随 之 改变 ， 
更 改 幅 值 时 , 操作 工具 在 提示 框 中 显示 旋钮 的 数值 。 图 形 的 Y 轴 可 根据 幅 值 的 改变 自动 调整 
标尺 。 运 行 按钮 显示 为 黑色 箭头 时 ， 表 示 VI 正在 运行 ， 如 图 6-18 所 示 。VI 运行 时 可 更 改 
绝 大 多 数 输入 控件 的 值 ， 但 是 无 法 编辑 VI。 


外 多 


图 6-17 手 形 图 6-18 黑色 箭头 


(5) 单 击 停止 按钮 可 停止 VI 运行 ， 如 图 6-19 所 示 。 停止 按钮 可 在 VI 完成 当前 循环 后 停 
止 VI 的 运行 。 单 击 “ 中 止 执 行 ”按钮 ， 可 在 VI 完成 当前 循环 前 立即 停止 VI 的 运行 ， 如 图 
6-20 所 示 。 中 止 使 用 外 部 资源 《〈 例 如， 外 部 硬件 ) 的 VI 可 能 导致 外 部 资源 无 法 恰当 复位 或 
释放 并 停留 在 未 知 状态 ， 设 计 VI 时 添加 停止 按钮 可 避免 此 类 问题 。 


停止 ， 二 | 


图 6-19 停止 按钮 图 6-20 中止 执行 按钮 


7.， 修改 信号 


按照 下 列 步骤 ， 将 信号 缩放 10 倍 并 在 前 面板 上 的 图 形 中 显示 结果 。 

(1) 在 程序 框图 上 ， 通 过 定位 工具 双击 连接 “仿真 信号 ”Express VI 和 波形 图 接线 端的 
连 线 ， 如 图 6-21 所 示 。 

《2) 按 <Delete> 键 可 删除 该 连 线 。 

(3) 如 未 显示 如 图 6-21 所 示 的 Express VI 和 波形 图 接线 端 连 线 图 和 图 6-22 所 示 的 函数 
选 板 ， 通 过 选择 “查看 /函数 选 板 ”打开 函数 选 板 ， 默 认 显示 Express 选 板 。 如 已 选择 其 他 选 
板 ， 在 函数 选 板 上 单 击 “Express” 按 钮 ， 即 可 返回 Express 选 板 。 





信号 操作 。 执行 过 程控 制 ”算术 与 比较 


by 收藏 
选择 YI. .. 





Ba 











图 6-21 Express VI 和 波形 图 接线 端 连 线 图 图 6-22 六 数 选 板 


(4) 在 算术 与 比较 选 板 上 选择 “公式 ”Express VI， 如 图 6-23 所 示 。 放 署 在 循环 内 ， 位 
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于 “仿真 信号 ”Express VI 和 波形 图 接线 端 之 间 。 适 当 右 移 波形 图 接线 端 ， 使 Express VI 与 
接线 端 之 间 有 更 多 空间 。“ 公式 ”Express VI 放置 于 程序 框图 上 时 ， 可 自动 显示 配置 公式 对 话 
框 。 通 常 在 程序 框图 上 放置 Express VI 时 ， 可 自动 显示 该 VI 的 配置 对 话 框 。 

提示 ， 如 程序 框图 上 放置 的 对 象 间距 过 小 ， 自 动 连 线 功能 可 连 线 相 邻 的 对 象 。 应 删除 错 
误 的 自动 连 线 。 选 择 “ 工 具 / 选 项 *， 在 类 别 列 表 中 选择 程序 框图 。 取 消 义 选 户 用 自动 连 线 复 
选 框 ， 可 禁用 自动 连 线 。 

《5) 单 击 配 置 公式 对 话 框 右 下 角 的 帮助 按钮 ， 显 示 LabVIEW 帮助 中 该 Express VI 的 帮 
助 主题 ,如 图 6-24 所 示 。 公 式 的 帮助 主题 介绍 了 该 Express VI 配置 对 话 框 选项 以 及 Express VI 
的 输入 和 输出 。 每 个 Express VI 都 有 相应 的 帮助 主题 ， 单 击 Express VI 配置 对 话 框 中 的 帮助 
按钮 ， 或 者 右键 单 击 “Express VI” 按 钮 ， 在 快捷 菜单 中 选择 “帮助 ” 可 查看 相关 帮助 主题 。 

《6) 通过 公式 的 帮助 主题 中 对 话 框 选项 的 说 明 ， 应 为 公式 输入 变量 。 

(7) 最 小 化 LabVIEW 帮助 窗口 ， 返 回 配置 公式 对 话 框 。 

(8) 依据 帮助 主题 中 对 话 框 选项 的 说 明 ， 更 改 标签 列 中 的 X1 为 锯齿 波 ， 可 指定 公式 
Express VI 的 输入 值 ， 如 图 6-25 所 示 。 单 击 配 置 公 式 对 话 框 的 公式 文本 框 ， 文 本 更 改 为 输入 
的 标签 。 








输入 标签 
i [地 ] Ee 
图 6-23 公式 Express V 图 6-24 帮助 主题 图 6-25 输入 的 标签 





C9) 在 公式 文本 框 的 锯齿 波 后 输入 *10， 指 定 缩放 因子 的 值 。 配 置 缩放 因子 时 ， 可 使 用 配 
置 对 话 框 中 的 输入 按钮 ， 也 可 使 用 键盘 上 的 *、1 和 0 直接 输入 。 如 使 用 配置 对 话 框 中 的 输入 
按钮 ，LabVIEW 将 在 公式 文本 框 中 的 锯齿 波 后 放置 输入 的 公式 。 如 使 用 键盘 直接 输入 ， 单 
击 锯 齿 波 后 的 公式 文本 框 ， 可 输入 公式 。 图 6-26 所 示 为 配置 公式 对 话 框 。 
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图 6-26 配置 公式 对 话 框 


提示 : 如 在 公式 文本 框 中 输入 的 公式 为 非法 公式 ， 则 右上 角 的 错误 指示 灯 将 由 绿 变 灰 并 
显示 该 非法 公式 。 
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(10) 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 保 存 当前 配置 并 关闭 配置 公式 对 话 杠 。 

(11) 移动 光标 移 至 “仿真 信号 ”Express VI 的 锯齿 波 输出 端的 箭头 上 方 。 

(12) 显示 连 线 工 具 时 ， 单 击 锯齿 波 输出 端的 箭头 ， 再 单 击 “ 公 式 ”ExpressVI 的 锯齿 波 
输入 端的 箭头 ， 连 线 两 个 对 象 ， 如 图 6-27 所 示 。 

(13) 通过 连 线 工具 连接 “公式 ”Express VI 的 结果 输出 端 和 波形 图 接线 端 。 查 看 Express 
VI 与 接线 端 之 间 的 连 线 。Express VI 和 接线 端 上 的 箭头 表示 连 线 上 数据 流 的 方向 。 图 6-28 所 
示 为 程序 框图 。 








6-27 ”连接 两 个 对 象 6-28 采集 信号 VI 的 程序 框图 


提示 : 右键 单 击 任意 连 线 ， 在 快捷 菜单 中 选择 “整理 连 线 ”，LabVIEW 可 依据 程序 框图 
中 现 有 的 对 象 自动 选择 最 佳 连 线路 径 。 选 择 路 径 时 ，LabVIEW 可 自动 减少 连 线 转折 ， 也 可 单 
击 程序 框图 工具 栏 上 的 “整理 程序 框图 ”按钮 ， 通 过 LabVIEW 自动 整理 程序 框图 上 已 有 的 
连 线 和 对 象 ， 获 得 更 清晰 的 布局 。 

(14) 按 <Ctrl+S> 键 或 选择 “文件 /保存 ”， 可 保存 VI。 


8. 在 图 形 上 显示 两 个 信号 


如 需 在 同一 个 图 形 中 比较 “仿真 信号 ”Express VI 产生 的 信号 与 “公式 ”Express VI 调整 
的 信号 ， 可 使 用 “合并 信号 ”函数 。 按 照 下 列 步 骤 ， 在 同一 个 图 形 中 显示 两 个 信号 。 

《1) 在 程序 框图 上 ， 移 动 光标 至 “仿真 信号 ”Express VI 的 锯齿 波 输出 端的 箭头 上 方 。 

(2) 通过 连 线 工具 连 线 锯齿 波 输出 端 和 波形 图 接线 端 ,“ 合 并 信号 ”函数 位 于 两 条 连 线 的 
连接 处 ， 如 图 6-29 所 示 。 函 数 是 内 置 的 执行 元 素 ， 相 当 于 文本 编程 语言 中 的 运算 符 、 函 数 或 
语句 “合并 信号 ”函数 可 接收 两 个 独立 信和 号 然后 合并 信号, 使 两 个 信号 在 同一 个 图 形 中 显示 。 











6-29 显示 “合并 信号 ”函数 的 程序 框图 


《3》 按 <Ctrl+S> 键 或 选择 “文件 /保存 ” 可 保存 VI。 
(4) 返回 至 前 面板 ， 运 行 VI， 转 动 旋钮 控件 。 依 据 “ 公 式 ”Express VI 指定 的 配置 ， 
图 形 可 显示 原 有 锅 齿 波 和 幅 值 增 大 10 倍 后 的 锯齿 波 。 转 动 旋钮 控件 时 ，y 轴 的 最 大 值 可 自 
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动 缩放 。 
(5) 单 击 “ 停 止 ” 按 钮 ， 中 止 VI 运行 。 


9. 自 定义 旋钮 输入 控件 


旋钮 输入 控件 用 于 更 改 锯齿 波 的 幅 值 ， 使 用 幅 值 标签 可 更 准确 描述 旋钮 的 作用 。 按 照 下 
列 步骤 ， 自 定义 旋钮 的 外 观 。 

(1) 在 前 面板 上 ， 右 键 单 击 旋钮 ， 在 快捷 菜单 中 选择 属性 ， 显 示 旋 钮 属性 对 话 框 ， 如 图 
6-30 为 旋钮 属性 对 话 框 。 













































































| | 外 观 | 数据 类 型 | 数据 输入 | 标尺 | 显示 格式 | 文本 标签 | .说明 信 息 | ;外 
标签 标题 
回 可 见 可 见 
旺 植 
局 用 状态 大 
和 高 度 宽度 
了 葬 用 并 变 砍 和 V 和 
指针 > E 
指针 颜色 显示 数字 显示 杠 
器 姬 定 在 最 小 信 至 显示 基数 
最 大 仁之 间 显示 增 量 / 减 量 近 钮 
跟随 也 标 加 显示 当前 值 提示 杠 





6-30 旋钮 属性 对 话 杠 


(2) 在 外 观 选 项 卡 上 的 标签 区 域 ， 删 除 旋 钮 标签 ， 输 入 幅 值 。 

(3) 单 击 标尺 选项 卡 ， 色 选 标尺 样式 区 域 的 显示 颜色 梯度 控件 复 选 框 。 前 面板 上 的 旋钮 
可 显示 相应 更 新 。 

(4) 单 击 “ 确 定 ”按钮 ， 保 存 当 前 配置 并 关闭 旋钮 属性 对 话 框 。 

(5) 保存 VI。 

(6) 重新 打开 旋钮 属性 对 话 框 ， 尝 试 旋钮 的 其 他 属性 。 例 如 ， 在 标尺 选项 卡 上 ， 单 击 颜 
色 盒 可 更 改 标记 文本 颜色 。 

(7) 单 击 “取消” 按钮 ， 可 避免 应 用 所 做 的 改动 。 如 需 保存 所 作 的 修改 ， 可 单 击 “ 确 定 ” 
按钮 。 


10. 自 定义 波形 图 


波形 图 显示 控件 显示 了 两 个 信号 。 对 曲线 进行 自 定义 ， 可 区 分 缩放 信号 和 念 真 信 号 的 曲 
线 。 按 照 下 列 步骤， 自 定 义 波 形 图 显示 控件 的 外 观 。 

(1) 在 前 面板 上 ， 移 动 光 标 移 至 波形 图 图 例 的 顶端 。 虽 然 图 形 中 有 两 条 曲线 ， 但 图 例 中 
仅 显 示 一 条 曲线 。 

(2) 显示 双 箭 头 时 ， 单 击 并 拖 动 图 例 边 框 ， 使 图 例 显示 第 二 条 曲线 ， 如 图 6-31 所 示 。 释 
放 和 鼠标 后 ， 可 显示 第 二 条 曲线 的 名 称 。 

(3) 右键 单 击 波形 图 ， 在 快捷 菜单 中 选择 “属性 ”， 显 示 图 形 属性 对 话 框 。 
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图 6-31 展开 图 例 


(4) 在 曲线 选项 卡 上 ， 在 下 拉 菜 单 中 选择 锯齿 波 。 在 颜色 区 域 ， 单 击 线条 颜色 盒 ， 显 示 
颜色 选择 器 。 选 择 新 的 线条 颜色 。 

(5) 在 下 拉 菜 单 中 选择 锯齿 波 〔( 公 式 结果 )。 

(6) 在 名 称 文本 框 中 ， 删 除 当前 标签 ， 更 改 曲 线 名 称 为 缩放 后 的 锯齿 波 。 

(7) 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 保 存 当 前 配置 并 关闭 图 形 属性 对 话 框 。 前 面板 上 曲线 的 颜色 和 
图 例 已 改 。 

《8) 重新 打开 图 形 属性 对 话 框 ， 尝 试图 形 的 其 他 属性 。 例 如 ， 在 标尺 选项 卡 上 ， 可 尝试 
禁用 自动 调整 标尺 ， 更 改 Y 轴 的 最 大 值 和 最 小 值 。 

(9) 单 击 “ 了 取消” 按钮 ， 可 避免 应 用 所 做 的 改动 。 如 需 保存 所 作 的 修改 ， 可 单 击 “ 确 定 ” 
按钮 。 

《10) 保存 并 关闭 VI。 


6.3.4 利用 LabVIEW 创建 VI 的 总 结 


1. 新 建 对 话 框 和 Vi 模板 


新 建 对 话 框 包含 许多 VI 模板 〈 也 包括 本 手册 使 用 的 模板 )。VI 模板 用 于 帮助 用 户 创建 用 
于 常规 测量 和 其 他 任务 的 VI。VI 模板 包括 初步 创建 常规 测量 应 用 程序 所 需 的 Express VI、 函 
数 和 前 面板 对 象 。 可 通过 下 列 任意 方法 打开 新 建 对 话 框 ; 

(1) 运行 LabVIEW 后 ,在 启动 窗口 中 单 击 “ 新 建 ””“ 基 于 模板 的 VI.…” 或 “更 多 .…” 链 接 。 

(2) 在 启动 窗口 、 前 面板 或 程序 框图 的 菜单 栏 中 选择 “文件 /新 建 ”。 


2. 前 面板 


前 面板 是 VI 的 用 户 界面 。 输 入 控件 和 显示 控件 是 VI 的 交互 式 输入 和 输出 端口 ， 用 于 创 
建 前 面板 。 输 入 控件 和 显示 控件 位 于 控件 选 板 ， 输 入 控件 是 指 旋钮 、 按 钮 、 转 盘 等 输入 装置 。 
输入 控件 模拟 仪器 的 输入 装置 ， 为 VI 的 程序 框图 提供 数据 ， 显 示 控 件 是 指 图 表 、 指 示 灯 等 
显示 装置 。 显 示 控 件 模拟 仪器 的 输出 装置 ， 用 于 显示 程序 框图 获取 或 生成 的 数据 。 


3. 程序 框图 
程序 框图 包含 图 形 化 源 代码 (G 代码 或 程序 框图 代码 )， 可 确定 VI 的 运行 方式 。 程序 框 
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图 代码 使 用 图 形 化 表示 的 函数 控制 前 面板 对 象 。 前 面板 对 象 在 程序 框图 上 显示 为 图 标 接线 端 ， 
通过 连 线 使 控件 的 接线 端 与 Express VI、VI 和 函数 连接 。 数 据 通过 连 线 由 输入 控件 传递 至 VI 
和 函数 ， 再 传递 至 其 他 VI 和 函数 ， 最 后 传递 至 显示 控件 。 数 据 在 程序 框图 节点 间 的 传输 可 
确定 VI 和 函数 的 执行 顺序 ， 该 方式 称 为 数据 流 编 程 。 


4， 前 面板 和 程序 框图 工具 


光标 移 至 前 面板 或 程序 框图 中 的 对 象 时 ， 可 显示 定位 工具 。 光 标 显 示 为 箭头 ， 用 于 对 象 
的 选择 、 定 位 和 调整 大 小 。 移 动 光 标 至 程序 框图 对 象 的 接线 端 时 ， 可 显示 连 线 工具 。 此 时 ， 
光标 显示 为 线圈 ， 用 于 连接 程序 框图 上 的 对 象 ， 使 数据 在 对 象 间 流 动 。 


5. 运行 和 停止 VI 


运行 VI 可 执行 该 VI 程序 。 单 击 “ 运 行 ” 按 钮 或 按 <CtriHrR> 键 可 运行 VI。 运 行 按 钮 显示 
为 黑色 箭头 时 ， 表 明 VI 正在 运行 ， 单 击 “ 中 止 执行 ”按钮 ， 可 立即 停止 VI 运行 。 如 VI 使 
用 外 部 资源 ， 中 止 VI 可 能 导致 外 部 资源 处 于 未 知 状态 ， 设 计 VI 时 添加 停止 按钮 可 避免 此 类 
问题 ， 停 止 按 钮 可 在 VI 完成 当前 循环 后 停止 VI 的 运行 。 


6. Express VI 


函数 选 板 上 的 Express VI 用 于 常规 测量 任务 。 在 程序 框图 上 放置 Express VI 时， 可 自动 
显示 Express VI 的 配置 对 话 框 。 对 话 框 中 的 各 个 选项 用 于 指定 Express VI 的 行为 。 也 可 双击 
Express VI 或 右键 单 击 “Express VI”， 在 快捷 菜单 中 选择 “属性 ”， 显示 配置 对 话 框 。 如 连 线 
数据 至 Express VI 并 运行 VI， 该 Express VI 可 在 配置 对 话 框 中 显示 实际 数据 。 如 关闭 后 重新 
打开 Express VI, 配置 对 话 框 中 将 显示 实例 数据 , 直至 再 次 运行 时 才 显 示 实 际 数据 。 Express VI 
在 程序 框图 上 可 显示 为 扩展 节点 ， 通 过 调整 Express VI 的 大 小 可 显示 或 隐藏 输入 或 输出 。 
Express VI 显示 的 输入 和 输出 由 具体 配置 确定 。 


7，LabVIEW 文档 资源 


LabVIEW 帮助 包括 LabVIEW 编程 理论 、 使 用 LabVIEW 的 分 步 指 导 以 及 LabVIEW 中 
VI、 函 数 、 选 板 、 菜 单 、 工 具 、 属 性 、 方 法 、 事 件 、 对 话 框 等 对 象 的 参考 信息 ，LabVIEW 帮 
助 还 包括 NI 提供 的 各 种 LabVIEW 文档 资源 。 配置 Express VI 时 , 单 击 配置 对 话 框 的 “帮助 ” 
按钮 可 查看 该 Express VI 的 帮助 信息 ， 也 可 右键 单 击 程序 框图 或 已 锁定 函数 选 板 上 的 VI 或 
函数 。 在 快捷 菜单 中 选择 帮助 ， 或 者 选择 “帮助 /搜索 LabVIEW 帮助 ” 打开 “LabVIEW 帮 
助 ”。 安 装 LabVIEW 附加 软件 〈 例 如， 工具 包 、 模 块 、 驱 动 程序 〉 后 ，LabVIEW 帮助 可 显 
示 附 加 软件 的 文档 , 或 者 在 独立 的 帮助 系统 中 显示 (可 通过 “帮助 /附加 软件 帮助 ”打开 ,“ 附 
加 软件 帮助 ”是 独立 的 帮助 系统 的 名 称 )。 


8. 属性 对 话 框 


属性 对 话 框 或 快捷 菜单 可 用 于 配置 前 面板 上 输入 控件 和 显示 控件 的 外 观 或 行为 。 右 键 单 
击 前 面板 上 的 控件 ， 在 快捷 菜单 中 选择 属性 ， 可 打开 对 象 的 属性 对 话 框 。VI 运行 时 ， 无 法 打 
开 控 件 的 属性 对 话 框 。 
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9. 快捷 键 


快捷 键 中 的 Ctrl 键 相当 于 Mac OS 系统 中 的 Option 键 或 Command 键 ， 或 者 Linux 系统 
中 的 Alt 键 。 

<Ctrl+R>: 运行 VI。 

<Ctrl+Z>:， 撤销 此 前 操作 。 

<CtrItE>: 在 前 面板 和 程序 框图 窗口 之 间 切 换 。 

<Ctrl+S>: 保存 VI。 


6.4 ”虚拟 仪器 的 综合 应 用 举例 


本 节 主 要 介绍 了 虚拟 仪器 技术 的 两 个 实际 开发 应 用 实例 ， 第 一 个 例子 介绍 了 利用 
LabVIEW 开发 的 智能 心音 检测 仪 ,该 例 全 面 考虑 了 心音 检测 的 特点 ,充分 利用 了 LabVIEW 
的 优势 ， 开 发 了 一 个 具有 实用 价值 且 有 特色 的 虚拟 仪器 。 第 二 个 例子 简要 介绍 了 利用 
LabVIEW 开发 一 个 二 阶 虚 拟 实验 平台 ， 给 出 了 所 用 到 的 模块 和 应 用 方案 ， 但 未 给 出 详细 
的 开发 步骤 , 有 兴趣 的 读者 可 以 查阅 相关 资料 , 按照 所 给 思路 自行 开发 出 二 阶 虚拟 实验 平 
人 


思 5 


6.4.1 智能 心音 检测 仪 


1. 开发 目的 和 意义 


传统 的 心脏 听诊 技术 是 以 人 耳 听 音 来 进行 的 ， 这 种 方式 受 限于 人 耳 听 力 的 灵敏 度 和 主观 
经 验 与 判断 能 力 , 其 作用 很 有 限 。 随 着 ECG 和 超声 多 谱 勒 仪 等 先进 的 辅 甚 诊断 仪器 的 开发 与 
利用 ， 心 音信 和 号 的 利用 受到 冷落 。 但 超声 多 谱 勒 仪 ， 因 其 价格 昂贵 ， 并 不 易于 普及 。ECG 信 
号 虽然 对 于 血液 循环 和 血液 组 织 相关 疾病 的 诊断 比较 有 效 ， 但 是 却 不 能 有 效 地 反映 与 实质 性 
心脏 病 有 关 的 病理 信息 。 从 上 述 心音 的 产生 机 理 和 心音 与 心脏 淮 膜 疾病 的 关系 可 知 ， 心 音信 
号 中 恰恰 包含 了 心脏 瓣膜 疾病 的 丰富 信息 ， 在 检测 该 类 型 疾病 的 领域 ， 心 音信 号 有 着 无 可 比 
拟 的 优越 性 。 同 时 心音 信号 检测 方便 、 无 创 、 花 费 极 小 ， 可 作为 心脏 病 检 测 、 预 防 的 常规 手 
段 。 因 此 ， 研 制 一 种 能 简易 、 方 便 地 检测 心音 信和 号 的 心音 检测 分 析 仪 ， 对 于 满足 医院 和 病人 
的 需要 ， 有 着 极 大 的 社会 价值 和 经 济 价值 。 

基于 此 目的 , 利用 虚拟 仪器 技术 ,采用 多 种 分 析 方 法 对 心音 信号 进行 采集 、 去 噪 、 分析， 
从 多 个 角度 全 面 了 解 心音 的 特性 ， 并 为 相应 心脏 疾病 的 诊断 提供 有 力 的 依据 ， 为 临床 应 用 提 
供 有 效 的 分 析 手 段 。 

本 系统 利用 LabVIEW 语言 作为 开发 工具 ， 结 合 MATLAB 小 波 工具 箱 以 及 MATLAB 强 
大 的 数学 计算 能 力 ， 以 Windows 为 操作 系统 , 开发 一 个 智能 心音 检测 仪 , 实现 对 心音 的 采集 、 
分 析 、 处 理 一 体 化 ， 为 临床 应 用 提供 了 一 个 基本 的 平台 ， 并 将 在 进一步 的 临床 研究 中 ， 不 断 
完善 整个 系统 的 结构 ， 强 化 系统 的 功能 ， 使 其 成 为 一 个 集 医 疗 、 研 究 、 教 学 等 多 种 功能 为 一 
体 的 ， 具 有 较 高 性 价 比 的 实用 仪器 。 
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2. 虚拟 心音 信号 采集 和 分 析 系 统 的 总 体 设计 


智能 心音 检测 仪 分 为 心音 信和 号 采集 子 系统 、 小 波 去 噪 子 系统 和 心音 信号 分 析 子 系统 3 个 
子 系统 ， 系 统 结构 如 图 6-32 所 示 。 





人 性 化 操作 界面 


6-32 系统 结构 


(1)》 系统 的 硬件 构成 。 

@ 性 能 良好 的 普通 个 人 台式 机 或 笔记 本 电脑 ， 要 求 带 有 能 正常 工作 的 声卡 。 

近年 来 声卡 成 长 快速 ， 目 前 各 类 品牌 的 声卡 非常 多 ， 但 是 就 声卡 的 一 些 基本 原理 来 看 ， 
其 实 都 是 一 样 的 。 一 般 来 说 ， 人 耳 的 听力 范围 在 20Hz 到 20kHz 之 间 ， 因 此 ， 只 要 采样 频率 
达到 20kHzx2=40kHz 时 ， 就 可 以 满足 人 们 的 要 求 。 现 时 大 多 数 声卡 的 采样 频率 都 已 达到 
44.1kHz 或 48kHz， 即 达到 所 谓 的 CD 音质 水 平 了 。 

@ 心音 传感器 。 

采用 新 型 高 分 子 聚 合 材料 制作 的 心音 传感器 采集 来 自 心 脏 的 心音 信号 , 再 经 过 放大 处 理 ， 
经 声卡 将 心音 信号 送 入 计算 机 。 该 检测 装置 的 放大 倍数 为 10 一 1000 倍 自动 调整 ， 灵 敏 度 4m 
V/P a ， 过 载 能 力 为 100 倍 。 由 于 采样 频率 对 采集 信和 号 的 质量 影响 明显 ， 故 在 系统 中 设计 了 
采样 频率 可 调 的 采集 模式 。 因 为 心音 低频 端 处 于 人 耳 听 阅 以 外 ， 所 以 只 有 用 心音 检测 仪 才能 
真实 地 显示 心音 的 波形 特性 。 

〈2) 系统 开发 软件 平台 。 

@ LabVIEW 8.6 程序 开发 软件 。 

LabVIEW 8.6 是 美国 国家 仪器 有 限 公 司 推出 的 LabVIEW 图 形 化 开发 平台 的 新 版 本 ， 提 
高 了 设计 、 控 制 和 测试 领域 工程 师 的 效率 ,同时 包括 对 LabVIEW 实时 模块 、LabVIEW FPGA 
模块 、LabVIEW PDA 模块 以 及 LabVIEW 数据 记录 和 监控 模块 的 升级 。LabVIEW 8.6 提供 大 
量 完成 信号 产生 、 信 号 处 理 、 信 号 分 析 及 滤波 器 设计 的 子 程序 ， 结 合 普通 PC 声卡 可 以 方便 
的 采集 声音 信和 号。 

@ Matlab 7.0 语言 编译 平台 。 

Matlab 是 一 种 面向 科学 与 工程 计算 的 高 级 语言 ， 目 前 已 发 展 成 为 国际 上 先进 的 科技 应 用 
软件 之 一 。 它 拥有 强大 的 科学 计算 功能 、 完 整 的 数字 信和 号 处 理 和 图 形 图 像 工 具 箱 支持 ， 使 系 
统 的 即时 性 和 准确 性 得 到 有 力 的 保证 。 . 

(3) LabVIEW 与 Matlab 程序 接口 。 

LabVIEW 提供 了 Matlab 的 接口 ， 这 实际 上 就 是 通过 AcetiveX 控件 与 Matlab 进行 通信 。 
”通过 这 种 方式 ， 用 户 可 在 LabVIEW 中 使 用 Matlab 强大 的 数值 运算 功能 ， 但 这 种 方法 不 能 脱 
离 Matlab 环境 ， 而 只 是 将 它 在 后 台 执 行 。 

在 LabVIEW 程序 框图 设计 窗口 下 ， 移 动 光标 到 程序 框图 设计 器 区 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 打 
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开 “函数 ” 选 板 ， 从 中 选择 “数学 ” 选 板 下 的 “脚本 与 公式 ”函数 选 板 ， 打 开 该 选 板 中 的 “县 
本 节点 ”， 如 图 6-33 所 示 ， 可 以 看 到 MATLAB 脚本 节点 位 于 该 选 板 中 。 
从 脚本 节点 选 板 对 象 中 ,选择 “MATLAB 脚本 节点 ”放置 到 程序 框图 设计 区 ， 如 图 6-34 
所 示 ， 该 脚本 节点 是 一 个 空 的 方 框图 ， 没 有 “输入 /输出 ”节点 。 根 据 用 户 的 需求 ， 移 动 光 标 
到 脚本 节点 框图 边缘 上 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 弹 出 如 图 6-34 所 示 的 快捷 菜单 ， 执 行 “ 添 加 输入 ” 
或 “添加 输出 ”菜单 命令 ， 可 以 为 该 节点 创建 “输入 /输出 ” 端口， 并 且 编辑 创建 的 端口 名 称 。 





本 ”显示 项 > 
ATIAB script| 帮助 | 

范例 
说 明和 提示 

断 点 加 站 

| 添加 输入 
添加 输出 

lv 数学 宇 骤 谷 台 中 加 加 
上 脚本 与 公式 | : 





Eo BB 


图 6-33 “脚本 节点 ” 选 板 对 象 图 6-34 MATLAB 脚本 节点 与 脚本 节点 快捷 菜单 


(4) 子 VI 节 点 的 建立 及 调用 。 

LabVIEW 可 将 新 创建 的 VI 用 于 另 一 个 VI。 一 个 VI 被 其 他 VI 在 程序 框图 中 调用 ， 则 称 该 
VI 为 子 VI， 子 VI 可 重复 调用 。 要 创建 一 个 子 VI， 需 先 为 子 VI 创建 连 线 板 和 图 标 。 子 VI 的 节 
点 类 似 于 文本 编程 语言 中 的 子 程序 调用 ,一 个 程序 中 的 子 程序 调用 指令 并 不 是 子 程序 本 身 , 同 理 ， 
节点 也 不 是 子 VI。 一 个 程序 框图 含有 相同 子 VI 节点 的 数目 与 该 子 VI 被 调用 的 次 数 相等 。 

子 VI 的 控件 和 函数 从 调用 该 VI 的 程序 框图 中 接收 数据 ， 并 将 数据 返回 至 该 程序 框图 。 
如 需 创建 一 个 被 调用 的 子 VI， 单 击 函数 选 板 上 的 选择 VI 图 标 或 文本 ， 找 到 目标 VI 并 双击 ， 
即 可 将 该 VI 放置 在 程序 框图 上 。 

用 操作 或 定位 工具 双击 程序 框图 上 的 子 VI， 即 可 编辑 该 子 VI。 保 存 子 VI 时 ， 子 VI 的 
改动 将 影响 到 所 有 调用 该 子 VI 的 程序 ， 而 不 只 是 当前 程序 。 

LabVIEW 调用 子 VI 时， 该 子 VI 仪 运行 而 不 显示 前 面板 。 如 希望 某 个子 VI 在 被 调用 时 
显示 前 面板 ， 右 键 单 击 该 VI 并 从 快捷 菜单 中 选择 设置 子 VI 节点 。 如 希望 每 个 子 VI 实例 在 
被 调用 时 都 显示 前 面板 ， 选 择 “ 文 件 /VI 属性 ”从 类 别 下 拉 菜 单 中 选择 窗口 外 观 ， 单 击 “ 自 
定义 ”按钮 ， 选 择 “ 调 用 时 显示 前 面板 ” 


3. 心音 信号 采集 子 系统 的 开发 与 设计 


为 了 让 计算 机 能 够 准确 、 高 效 地 获取 被 测 心音 信号 ， 编 制 了 相应 的 数据 采集 程序 ， 指 定 
模拟 信和 号 的 输入 路 线 并 按 规 定 的 各 相关 参数 通过 数据 采集 卡 (PC 声卡 ) 进入 计算 机 。 实 时 处 
理 数据 的 目的 是 确保 实验 安全 、 加 速 实验 进程 和 缩短 实验 周期 ， 而 程序 具有 事后 处 理 数据 的 
能 力 ， 可 以 使 用 户 待 实验 结束 后 能 对 全 部 数据 做 完整 、 详 尽 的 分 析 。 为 了 使 该 子 系统 具有 实 
时 显示 测量 数据 和 事后 处 理 数 据 的 能 力 ， 即 能 在 实验 过 程 中 显示 心音 信号 波形 ， 便 于 现场 实 
时 观察 分 析 ， 及 时 判断 实验 对 象 的 状态 和 性 能 以 及 保存 心音 信号 ， 方 便 后 续 研 究 ， 本 子 系统 
实现 了 心音 信号 实时 显示 和 存储 功能 。 
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(1) 数据 采集 及 显示 部 分 。 

在 采集 心音 信号 数据 时 ， 分 析 了 心音 信和 号 的 特点 ， 其 主要 成 分 的 频率 在 500Hz 以 下 ， 心 
幅 杂 音 在 1500Hz 以 下 。 为 了 便于 辨别 效果 ， 选 择 在 噪声 相对 较 大 的 环境 下 ， 分 别 用 频率 为 
2205Hz、5kKHz、8KHz、11.025kHz 进行 采样 , 并 且 导 出 的 采集 效果 图 进行 比较 , 如 图 6-35 (a)、 
(b)、(c)、(d)》 所 示 。 

经 比较 发 现 ， 在 噪声 环境 下 ， 采 集 频 率 越 低 ， 心 音信 号 受 噪声 的 干扰 越 大 ， 而 随 着 采集 
频率 的 提高 ， 采 集 到 的 第 一 心音 与 第 二 心音 越发 明显 ， 这 将 有 利于 后 续 的 包 络 提取 等 研究 ， 
另外 考虑 到 心音 采集 存在 着 采集 频率 与 系统 资源 之 间 的 矛盾 ， 所 以 选择 11.025kHz 作为 心音 
信和 号 采集 子 系 统 的 默认 采集 频率 。 为 了 满足 不 同 用 户 对 采集 频率 需求 ， 添 加 了 输入 控件 如 图 
6-36 所 示 ， 并 编写 相应 的 程序 ， 使 得 用 户 可 以 自由 选择 所 需要 的 频率 进行 采集 。 

采集 心音 信号 波形 图 | 2205Hz [天 可 | 
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《c) 采样 频率 为 8kHz 采样 结果 
图 6-35 不 同 采样 频率 采样 结果 对 比 图 
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采集 心音 信号 波形 图 | 1102skHz [A 








(d) 采样 频率 为 11.025kHz 采样 结果 
6-35 不 同 采 样 频率 采样 结果 对 比 图 ( 续 ) 
在 显示 心音 信号 波形 的 时 候 ， 由 于 心音 信号 是 连续 的 ， 而 本 系统 是 基于 实时 的 采集 心 
信和 号， 所 以 “ 读 取 声 音 输入 子 VI” 必 须 进 行 循 环 连 续 工 作 ， 所 以 要 创建 一 个 While 循环 ， 把 
“ 读 取 声 音 输入 子 VI” 放 在 循环 体内 ， 同 时 要 让 示波器 上 的 波形 同步 动态 的 显示 ， 示 波 器 也 


须 放 在 该 循环 体内 ， 如 图 6-37 所 示 。 





22. 050FHz 
11. O25FEHz 





6-37 波形 显示 程序 


6-36 用户 选择 采集 频率 界面 
(2) 系统 前 面板 。 









































本 子 系统 前 面板 如 图 6-38 所 示 ， 
6-38 心音 信号 采集 子 系统 前 面板 


外 声音 格式 参数 配置 部 分 : 声音 格式 参数 的 配置 包括 系统 对 模拟 心音 信号 的 采样 率 
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CS/s)， 心 音信 号 通道 数 以 及 每 采样 比特 数 的 设置 等 ， 用户 通 过 配置 这 些 参数 来 满足 实际 采样 


名 心音 采集 波形 显示 器 部 分 :用 户 可 以 通过 原始 信号 波形 显示 器 直观 的 看 到 采集 到 的 心 
音信 号 的 波形 状态 。 


@ 控制 部 分 : 控制 部 分 包括 开始 采集 、 保 存 、 停 止 以 及 返回 主 界面 4 个 控件 ， 其 中 保存 
心音 按钮 能 让 用 户 实时 保存 采集 到 的 心音 。 

(3) LabVIEW 程序 部 分 。 

程序 流程 图 如 图 6-39 所 示 。 





6-39 图 程序 流程 图 


主要 驱动 控制 部 分 包括 声音 格式 (Sound Format) 参 数 设置 能 .配置 声音 输入 (Sound Input 
Configure) 子 VI、 启 动 声音 输入 采集 (Sound Input Start) 子 VI、 读 取 声 音 输入 〈Sound Input 
Read) 子 VI 停止 声音 输入 采集 (Sound Input Stop) 子 VI 以 及 声音 输入 清 零 (Sound Input Clear) 
子 VI 几 部 分 组 成 。 

声音 格式 〈Sound Format) 参数 设置 能 〈 图 6-40): 由 一 系列 的 输入 控件 组 成 ， 负 责 从 用 
户 处 得 到 用 户 输 入 的 参数 ， 并 传递 给 配置 声音 输入 函数 。 

配置 声音 输入 〈Sound Input Configure) 函数 (图 6-41)， 配置 声音 输入 设备 ， 采 集 数 据 
并 将 数据 发 送 到 缓存 。 





错误 输入 (无 错误 ) 四 
6-40 声音 格式 ( Sound Format ) 参数 设置 艇 6-41 配置 声音 输入 ( Sound Input Configure ) 函数 


启动 声音 输入 采集 (Sound Input Start) 函数 〈 图 6-42)， 开 始 从 用 户 所 选 设备 上 采集 数 
据 ， 只 有 停止 声音 输入 采集 函数 被 调用 时 才能 使 用 该 VI。 
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读 取 声音 输入 (Sound Input Read) 函数 (图 6-43): 从 声音 输入 设备 读 取 数据 。 必须 使 
用 “配置 声音 输入 ”VI 来 配置 设备 。 必 须 手 动 选择 所 需 多 态 实例 。 





每 通道 采样 数 
任务 ID 

任务 外 输出 错误 输入 (无 错误 ) 一- 
错误 输出 超时 (种 ) 





图 6-42 启动 声音 输入 采集 ( Sound Input Start ) 函数 6-43 ” 读 取 声 音 输入 ( Sound Input Read ) 函数 


停止 声音 输入 采集 〈Sound Input Stop) 函数 : 停止 从 设备 采集 数据 。 使 用 声音 输入 清 零 
VI， 清 除 缓存 中 的 数据 。 使 用 启动 声音 输入 采集 VI， 在 调用 “停止 声音 输入 ”VI 后 重新 开 
始 采集 ， 如 图 6-44 所 示 。 

声音 输入 清 零 《Sound Input Clear) 函数 〈 图 6-45): 使 设备 停止 播放 音频 ， 清 空 缓存 ， 
将 任务 返回 至 默认 的 未 配置 状态 ， 并 释放 与 任务 相关 的 资源 。 


cme — | ne em 一 人 
错误 输入 (无 错误 ) 一 一 | 二 | 一 错误 输出 鲁 误 输入 (无 错误 ) “ee 一 错误 输出 


6-44 ”停止 声音 输入 采集 { Sound Input Stop ) 函数 图 6-45 ”声音 输入 清 零 ( Sound Input Clear ) 函数 





4. 心音 小 波 去 噪 子 系统 的 开发 与 设计 


心音 是 微弱 低频 生理 信和 号， 可 以 通过 心音 采集 器 来 进行 采集 ， 因 此 混入 噪声 是 不 可 避免 
的 ， 其 中 品 声 也 是 复杂 多 样 的 ， 一 般 情 况 下 主要 有 :， 随机 噪声 、 仪 器 噪声 、 工 频 干 扰 几 种 ， 
为 了 尽量 降低 被 测 心音 信号 中 的 噪声 成 分 ， 系 统 通过 LabVIEW 平台 的 数学 公式 节点 调用 
MATLAB 的 小 波 工具 箱 对 信和 号 进行 去 噪 ， 最 终 实现 对 信和 号 的 预 处 理 。 

该 子 系统 在 实现 对 心音 信和 号 进行 小 波 去 噪 预 处 理 功能 的 同时 ， 还 有 数据 保存 功能 ， 能 将 
去 噪 后 的 数据 保存 至 文件 ， 便 于 进一步 的 研究 。 

《1)》 心音 小 波 去 噪 子 系统 前 面板 。 

心音 小 波 去 品 子 系统 前 面板 如 图 6-46 所 示 。 心 音 小 波 去 噪 子 系统 包括 : 原始 信和 号 波形 显 
示 器 ， 去 噪 后 波形 显示 器 ， 小 波 参数 设置 ， 执 行 小 波 去 噪 按钮 ， 保 存 去 噪 后 数据 按钮 以 及 返 
回 主 界面 按钮 。 

原始 信号 波形 及 去 噪 后 信号 波形 显示 器 部 分 ， 显 示 原 始 信号 以 及 去 噪 后 信号 的 波形 ， 并 
且 能 够 让 用 户 直观 的 看 到 去 噪 前 后 的 心音 对 比 。 

小 波 参数 设置 : 经 过 上 面 的 讨论 得 出 ， 采 用 coifs 小 波 进行 6 层 小 波 分 解 为 最 佳 方法 ， 
所 以 把 以 上 参数 设置 为 默认 值 。 但 是 用 户 在 实际 应 用 研究 中 会 对 小 波 参数 有 不 同 的 要 求 ， 所 
以 用 户 可 以 在 本 界面 通过 更 改 小 波 参 数 满足 相应 的 应 用 要 求 。 

小 波 去 噪 按钮 ， 对 已 选择 的 文件 执行 小 波 去 噪 分 析 。 

保存 分 析 后 数据 按钮 : 将 去 噪 后 的 波形 数据 保存 在 用 户 指定 的 路 径 下 , 便于 后 续 的 研究 。 

(2) 程序 流程 图 。 

程序 流程 图 如 图 6-47 所 示 。 

心音 小 波 去 品 子 系统 的 LabVIEW 程序 主要 由 三 个 事件 结构 组 成 ， 分 别 为 ,执行 小 波 去 
噪 事件 ,保存 去 噪 后 数据 事件 ， 退 出 心音 去 噪 事件 以 及 结合 了 MATLAB Script 节点 的 小 波 去 
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噪 子 程序 构成 。 





图 6-46 心音 小 波 去 噪 子 系统 前 面板 





退出 采集 







是 
退出 采集 系统 





图 6-47 ”心音 小 波 去 噪 子 系统 程序 流程 图 


@ 3 个 事件 结构 中 最 主要 的 事件 是 执行 小 波 去 噪 事件 , 它 包 括 了 打开 和 读 取 文件 的 系统 
VI， 设 置 小 波 参数 的 条 件 结构 〈 图 6-48) 以 及 结合 MATLAB script 节点 的 小 波 去 噪 子 VI。 

@@ 小 波 去 噪 子 VI 如 图 6-48、 图 6-49 所 示 ， 主 要 负责 心音 小 波 去 噪 ,首先 接受 从 调用 它 
的 主 程序 传 来 的 小 波 参 数 ， 然 后 传 给 MATLAB Script 节点 ， 由 MATLAB 负责 小 波 分 析 部 分 ， 
最 后 再 把 分 析 后 的 值 传 至 LabVIEW 做 进一步 的 处 理 。 


5. 心音 分 析 子 系统 的 开发 与 设计 


心音 信号 是 非 平稳 信号 ， 为 全 面 了 解 心音 信号 的 特性 ， 就 需要 研究 心率 特性 以 及 信号 的 
时 频 特 性 。 此 处 简略 介绍 频 域 分 析 ， 同 时 还 将 计算 提取 心音 信号 的 FFT 幅度 谱 与 功率 谱 ， 将 
其 显示 在 前 面板 上 提供 给 用 户 ， 有 兴趣 的 读者 可 进行 时 域 分 析 。 
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6-48 ”小 波 参 数 设置 条 件 结构 程序 图 
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6-49 ”小 波 去 噪 子 VI 程序 图 


(1) 频 域 分 析 。 

频 域 分 析 部 分 主要 包括 计算 信号 的 FFT 频谱 以 及 信和 号 的 功率 谱 密度 函数 。FET 频谱 函数 
(图 6-50)， 该 函数 计算 “时 间 信号 ”的 平均 FFT 频谱 ， 以 “幅度 ”和 “相位 ”返回 FFT 值 。 
FFT 频谱 《幅度 一 相位 ) VI 按照 下 列 步骤 计算 “幅度 ”和 “相位 ”。 

@ 计算 “时 间 信 号 ”的 FFT。 

@ 将 “时 间 信 号 ”的 当前 FFT 频谱 与 VI 自 上 次 平均 过 程 重 置 后 的 最 后 一 次 计算 得 到 的 
FFT 频谱 进行 平均 。 

@ 返回 平均 频谱 的 幅度 和 相位 。 

该 VI 的 单 通道 版 本 可 在 单 次 模式 (一 次 调用 〉 和 连续 模式 (多 次 调用 〉 下 进行 单 通道 
测量 。 单 通道 VI 只 可 在 单 次 模式 下 进行 多 通道 测量 。 如 需 在 连续 模式 下 进行 多 通道 测量 ， 
应 使 用 该 VI 的 多 通道 版 本 。 本 子 系统 采用 的 是 自动 识别 输入 信和 号 来 确定 使 用 的 多 态 实例 。 

FFT 功率 谱 VI (图 6-51) 计算 “时 间 信 号 ”的 平均 自 功 率 谱 。 它 按照 下 列 步骤 计算 “ 功 
率 谱 ” 

Q@ 计算 “时 间 信 号 ”的 FFT。 

@ 计算 “时 间 信 号 ”的 FFT。 

@@ 将 当前 的 功率 谱 与 上 次 平均 过 程 重 新 开始 后 的 最 后 一 次 调用 VI 的 功率 谱 进行 平均 。 
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FFT 频谱 《幅度 - 相位 ) 
[NLMAPro.lvlib: FFT Spectrum (Mag-Phase).vi] OO Spectrum.vi] 
重新 开始 平均 CE ) ee 完成 平均 重新 开始 平均 (FE) 2 守成 平均 
时 间 信 号 I i 幅度 时 间 信和 号 一 Cm ee 
窗 二 peord ae | 一 一 一 相位 闪 二 
查看 时 i et hs 已 完成 平均 数 i rf 
错误 输入 (无 错误 ) we 有 :em 错误 输出 错误 输入 (无 错误 ) 
图 6-50 FFT 频谱 函数 6-51 FFT 功率 谱 函 数 


@ 在 “功率 谱 ” 中 返回 平均 功率 谱 。 

该 VI 的 单 通道 版 本 可 在 单 次 模式 〈 一 次 调用 ) 和 连续 模式 〈 多 次 调用 ) 下 进行 单 通道 
测量 。 单 通道 VI 只 可 在 单 次 模式 下 进行 多 通道 测量 。 如 需 在 连续 模式 下 进行 多 通道 测量 ， 
应 使 用 该 VI 的 多 通道 版 本 。 图 6-52 所 示 为 对 一 个 采样 频率 为 11025Hz 的 心音 信号 进行 FFT 
及 FFT 功率 谱 计 算 图 。 
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图 6-52 心音 信号 的 FFT 幅度 谱 及 功率 谱 图 


从 FFT 功率 谱 图 中 可 以 看 到 , 心音 信号 主要 集中 在 0 一 100Hz, 功率 主要 集中 在 0 一 60Hz， 
在 20Hz 附近 最 强 。 

(2) 心音 信号 分 析 子 系统 前 面板 。 

心音 信号 分 析 子 系统 前 面板 如 图 6-53 所 示 。 心 音 分 析 子 系统 前 面板 主要 包括 : 执行 数据 
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分 析 部 分 、 分 析 计算 后 结果 显示 部 分 、 波 形 显示 部 分 。 








6-53 心音 信号 分 析 子 系统 


执行 数据 分 析 部 分 ， 按 下 “执行 数据 分 析 ” 按 钮 对 用 户 所 选择 的 心音 信号 文件 执行 数据 
分 析 ; 

分 析 计 算 结果 部 分 :显示 采样 频率 ， 周 期 采样 点 ， 周 期 ， 心 率 等 分 析 计 算 后 的 结果 ; 

波形 显示 部 分 :显示 分 解 结 果 ， 包 括 原始 波形 ，FFT，FFT 功率 谱 密度 ， 心 音 包 络 图 ， 
截取 后 波形 。 

(3) LabVIEW 程序 部 分 。 

程序 流程 图 如 图 6-54 所 示 。 

心音 分 析 子 系统 主要 由 执行 数据 分 析 、 游 标 移动 、 计 算 心 率 、 停 止 、 返 回 主 界面 等 几 个 
事件 结构 构成 。 

执行 数据 分 析 事 件 结构 事件 包括 读 取 声音 信号 部 分 、 信 号 的 包 络 提取 以 及 频谱 分 析 等 ， 
当 该 事件 被 触发 ， 声 音信 号 将 被 各 个 分 析 模 块 处 理 ， 并 输出 结果 。 主 要 程序 如 图 6-55 所 示 。 





图 6~54 ”心音 信和 号 分 析 子 系统 程序 流程 图 6-55 “执行 数据 分 析 ” 事 件 结构 部 分 程序 图 
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游标 移动 事件 结构 当 负 责 截图 的 游标 滑动 的 时 候 被 触发 ， 活 动 游标 属性 节点 负责 获得 游 
标 0 和 和 游标 1 的 位 置 ， 然 后 送 到 最 大 值 最 小 值 比较 函数 得 出 最 小 值 作为 截取 的 起 始 节点 ， 再 
将 两 个 游标 之 差 作 为 截取 长 度 ， 输 入 数字 子 集 函 数 ， 即 可 得 出 用 户 想 要 截取 的 波形 ， 并 自动 
放大 。 主 要 部 分 程序 如 图 6-56 所 示 。 

计算 心率 事件 结构 根据 信号 的 周期 采样 点 数 以 及 信号 的 采集 频率 计算 心率 ， 然 后 通过 过 
辑 比 较 得 出 心音 正常 或 者 非 正常 ， 并 通过 指示 灯 在 前 面板 提示 用 户 。 主 要 程序 部 分 如 图 6-57 
所 示 。 











6-56 “游标 移动 ”事件 结构 部 分 程序 图 图 6-57 “计算 心率 ”事件 结构 部 分 程序 图 


6.4.2 基于 LabVIEW 的 二 阶 系统 虚拟 实验 平台 


建立 了 均 具有 二 阶 特性 的 质量 一 弹 筑 一 阻尼 系统 和 液压 位 置 随 动 系 统 的 虚拟 实验 平台 ， 
可 调整 系统 参数 ， 观 察 典 型 输入 下 的 系统 响应 的 动态 过 程 ， 可 通过 正弦 信号 的 扫 频 过 程 研 究 
系统 的 频率 响应 特性 。 可 作为 控制 原理 课程 的 多 媒体 教学 素材 应 用 于 课堂 上 概念 的 讲解 与 演 
示 ， 也 可 作为 学 生 课外 的 研究 性 学 习 平台 ， 研 究 二 阶 系统 运动 规律 ， 提 高 学 习 的 积极 性 。 使 
用 LabVIEW、LabVIEW 控制 设计 工具 包 和 LabVIEW 仿真 模块 开发 本 系统 。 

二 阶 系统 在 经 典 控制 理论 中 占有 非常 重要 的 地 位 ， 许 多 基本 概念 ， 包 括 时 域 分 析 、 频 域 
分 析 、 性 能 指标 等 ， 都 可 通过 对 二 阶 系统 的 分 析 得 到 清楚 的 解释 ， 高 阶 系统 分 析 在 一 定 条 件 
下 也 可 近似 为 二 阶 系统 问题 。 通 过 二 阶 系统 实验 进一步 加 深 对 控制 理论 的 基本 概念 的 理解 是 
一 种 常用 的 教学 手段 ， 本 设计 基于 LabVIEW 开发 了 二 阶 系统 虚拟 实验 平台 ， 包 括 以 下 两 个 
部 分 的 内 容 : 弹簧 一 质量 一 阻尼 虚拟 实验 ， 液 压 位 置 伺服 系统 虚拟 实验 。 

弹簧 一 质量 一 阻尼 虚拟 实验 对 象 是 用 Picture 控件 实时 绘 出 的 ， 由 于 该 系统 是 具有 一 个 
自由 度 的 平 动 系统 ， 因 此 根据 质量 块 位 移 量 参数 的 变化 将 响应 效果 动态 地 显示 出 来 ， 实 现 动 
画 显 示 。 利 用 控制 设计 工具 包 计算 不 同 激励 下 的 系统 响应 ， 可 观察 虚拟 对 象 的 响应 过 程 ， 响 
应 曲线 和 Bode 图 的 绘制 过 程 。 

在 LabVIEW 建立 的 弹簧 一 质量 一 阻尼 虚拟 实验 和 液压 位 置 伺 服 系 统 虚拟 实验 对 象 如 图 
6-58 和 图 6-59 所 示 。 

LabVIEW 简单 易学 的 图 形 化 编程 界面 , 丰富 美观 的 控件 , 广泛 的 硬件 支持 和 大 量 的 算法 
工具 包 ， 不 仅 在 测控 行业 被 广泛 接受 ， 而 且 在 理工 科 实 验 教学 设备 方面 也 得 到 越 来 越 多 的 应 
用 。 该 平台 可 以 作为 多 媒体 教学 素材 应 用 于 课堂 上 概念 的 讲解 与 演示 ， 也 可 作为 学 生 研究 性 
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学 习 的 平台 在 课外 进行 参数 的 调整 、 动 态 过 程 观察 、 基 本 概念 的 理解 等。 





系统 天 有 参数 | 
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了 








图 6-58 ”弹簧 一 质量 一 阻尼 系统 虚拟 实验 对 象 6-59 液压 位 置 伺服 系统 虚拟 实验 对 象 


， 什 么 是 虚拟 仪器 ? 
， 简 述 虚 拟 仪 器 的 优点 。 
. 简 述 LabVIEW 创建 虚拟 仪器 的 基本 步骤 。 
. 在 LabVIEW 中 有 哪 三 种 用 来 创建 和 运行 程序 的 摸 板 ? 它们 都 有 哪些 用 途 ? 
. VI 子 程序 的 连接 端口 的 作用 是 什么 ? 如 何 来 定义 VI 子 程序 的 连接 口 ? 
.虚拟 仪器 通用 测试 平台 由 哪 几 个 部 分 组 成 ? 它们 主要 又 包括 哪些 部 分 ? 
. 创建 一 个 VI 程序 ， 该 程序 可 以 产生 一 个 六 行 四 列 的 二 维 数组 (数组 元 素 为 0 到 10 
的 随机 整数 )， 并 把 二 维 数组 的 前 三 行 、 前 三 列 单独 提出 来 ， 做 为 一 个 新 的 数组 。 

8. 用 0-100 的 随机 数 代 替 摄 氏 温度 ， 将 每 500ms 采集 的 温度 的 变化 波形 表示 出 来 ,并 设 
定 上 下 限 ， 温 度 高 于 上 限 或 者 低 于 下 限 分 别 点 亮 对 应 的 指示 灯 ， 并 将 其 上 下 限 也 一 并 在 波形 
中 表示 出 来 。 


“修仙 - 
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本 章 要 氮 


@ 现代 电子 电路 的 组 成 及 其 特点 

@ “信号 获取 : 常用 传感器 和 输入 电路 
@ 信号 处 理 : 转换 、 合 成 和 分 解 电路 
@ 信号 输出 ， 显示 电路 以 及 电源 电路 
@ ”信号 执行 : 基本 控制 电路 

@ 现代 电子 电路 设计 范例 


现代 电子 技术 的 设计 比 传统 的 电子 技术 设计 有 了 一 些 显著 的 变化 ， 如 器 件 更 新 更 快 ， 电 
路 更 依赖 于 软件 ， 更 注重 节能 与 环保 。 随 着 无 线 传 感 网 的 发 展 ， 给 现代 电子 电路 带 来 很 多 便 
利之 处 的 同时 也 带 来 一 些 新 的 挑战 ， 信 号 传输 的 速度 越 来 越 快 ， 精 度 越 来 越 高 ， 这 就 对 电路 
的 设计 创新 提出 了 更 高 的 要 求 。 

一 个 电子 系统 一 般 可 分 为 如 下 几 个 部 分 : 传感器 输入 、 放 大 、 滤 波 、 采 样 /保持 、A/D 转 
换 、 微 处 理 器 、D/A 转换 、V/I 转换 、 放 大 驱动 、 执 行 机 构 等 ， 也 可 以 简单 的 概括 为 信号 获 
取 、 预 处 理 、 信 号 处 理 、 信 号 执行 这 几 部 分 。 

现代 电子 设计 的 特点 : 

(1) 模拟 电路 仍然 是 重要 的 组 成 部 分 。 要 测量 的 物理 量 大 多 以 模拟 量 的 形式 存在 ， 所 以 
系统 中 的 模拟 电路 一 般 必 不 可 少 ， 特 别 是 输入 电路 、 信 和 号 调理 和 输出 电路 部 分 。 

(2) 数字 化 是 信号 处 理 和 电子 系统 设计 的 大 趋势 。 对 于 规模 较 大 的 数字 电路 ,固定 的 中 、 
小 规模 器 件 几 乎 被 可 编程 逻辑 器 件 (CPLD/FPGA 等 ) 所 代替 ， 以 微 处 理 器 (CPU、MCU、 
DSP) 为 核心 的 嵌入 式 系统 ， 已 成 为 系统 中 控制 和 信和 号 处 理 的 核心 。 

《3) 电子 设计 总 趋势 是 ， 硬件 设计 软件 化 ， 软 件 设计 模块 化 ， 软 硬件 协同 工作 。 


7.1 信号 获取 电路 


信和 号 获取 主要 是 通过 传感器 ， 将 外 界 的 信息 变化 为 电信 号 。 通 过 传感器 获取 的 信号 往往 
是 比较 微弱 的 信号 ， 需 要 通过 放大 电路 放大 后 才能 作 进一步 处 理 。 本 节 主 要 介绍 一 些 常用 的 
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传感器 以 及 测量 放大 器 和 信号 采集 电路 。 
7.1.1 常用 的 物理 传感器 及 其 特性 


传感器 〈Sensor) 是 感受 规定 的 被 测量 的 各 种 量 并 按 一 定 规律 将 其 转换 为 有 用 信号 〈 一 
般 为 电信 号 ) 的 器 件 或 装置 。 对 于 传感器 来 说 ， 按 照 输入 的 状态 划分 ， 输 入 可 以 分 成 静态 量 
和 动态 量 。 传 感 器 的 静态 特性 的 主要 指标 有 线性 度 、 述 滞 、 重 复 性 、 灵 敏 度 和 准确 度 等 。 传 
感 器 的 动态 特性 指 的 是 对 于 输入 量 随 着 时 间 变 化 的 响应 特性 。 动 态 特 性 通常 采用 传递 函数 等 
自动 控制 的 模型 来 描述 。 通 常 ， 传 感 器 接收 到 的 信号 都 有 微弱 的 低频 信和 号， 有 时 候 外 界 干扰 
信和 号 的 幅度 超过 被 测量 的 信号 ， 因 此 消除 串 入 的 噪声 就 成 为 了 一 项 关键 的 传感器 技术 。 

物理 传感器 利用 茶 些 物理 效应 ,把 被 测量 的 物理 量 转化 成 为 便于 处 理 的 能 量 形 式 的 信号， 
其 输出 的 信号 和 输入 的 信号 有 确定 的 关系 。 主要 的 物理 传感器 有 光电 式 传感器 、 压 电 传 感 器 、 
压 阻 式 传感器 、 电 磁 式 传感器 、 热 电 式 传感器 以 及 光 导 纤维 传感器 等 。 


1. 光电 式 传 感 器 


光电 式 传感器 是 基于 光电 效应 的 传感器 ， 在 受到 可 见 光 照射 后 即 产生 光电 效应 ， 将 光 信 
号 转换 成 电信 和 号 输出 。 光 电 式 传 感 器 除 能 测量 光 强 之 外 ， 还 能 利用 光线 的 透射 、 帮 挡 、 反 射 、 
干涉 等 测量 多 种 物理 量 ， 如 尺寸 、 位 移 、 速 度 、 温 度 等 ， 是 一 种 应 用 极 广泛 的 重要 敏感 器 件 。 
其 特点 是 非 接触 、 响 应 快 、 性 能 可 靠 。 光 电 测 量 时 不 与 被 测 对 象 直接 接触 ， 光 束 的 质量 又 近 
似 为 零 ， 在 测量 中 不 存在 摩擦 且 对 被 测 对 象 几 乎 不 施加 压力 。 因 此 在 许多 应 用 场合 ， 光 电 式 
传感器 比 其 他 传感器 有 明显 的 优越 性 。 其 缺点 是 在 某 些 应 用 方面 ， 光 学 电子 器 件 价格 较 贵 ， 
并 且 对 测量 的 环境 条 件 要 求 较 高 。 


2. 压 电 传感器 


压 电 传 感 器 是 基于 压 电 效 应 的 传感器 ， 是 一 种 自发 电 式 和 机 电 转 换 式 传感器 。 它 的 敏感 元 
件 由 压 电 材料 制 成 。 压 电 材 料 受 力 后 表面 产生 电荷 ， 此 电荷 经 电荷 放大 器 和 测量 电路 放大 和 变 
换 阻 抗 后 就 成 为 正比 于 所 受 外 力 的 电量 输出 。 它 的 优点 是 频带 宽 、 灵 敏 度 高 、 信 品 比 高 、 结 构 
简单 、 工 作 可 靠 以 及 重量 轻 等 , 特别 适合 有 很 宽频 带 的 周期 作用 力 和 高 速 变化 的 冲击 力 的 检测 。 
缺点 是 某 些 压 电 材料 需要 防潮 措施 ， 而 且 输 出 的 直流 响应 差 ， 需 要 采用 高 输入 阻抗 电路 或 电荷 
放大 器 来 克服 这 一 缺陷 。 配 套 仪表 和 低 噪 声 、 小 电容 、 高 绝缘 电阻 电缆 的 出 现 ， 使 压 电 传感器 
的 使 用 更 为 方便 。 压 电 传感器 广泛 应 用 于 工程 力学 、 生 物 医学 、 电 声学 等 技术 领域 。 


3. 压 阻 式 传感器 


压 阻 式 传感器 是 利用 单 唱 硅 材料 的 压 阻 效应 和 集成 电路 技术 制 成 的 传感器 。 单 唱 硅 材料 
在 受到 力 的 作用 后 ， 电 阻 率 发 生变 化 ， 通 过 测量 电路 就 可 得 到 正比 于 力 变化 的 电信 号 输出 。 
压 阻 式 传感器 用 于 压力 、 拉 力 、 压 力 差 和 可 以 转变 为 力 的 变化 的 其 他 物理 量 (如 液 位 、 加 速 
度 、 重 量 、 应 变 、 流 量 等 ) 的 测量 和 控制 。 压 阻 式 传感器 的 优点 是 ;频率 响应 高 (如 有 的 产 
品 固有 频率 在 1.5MHz 以 上 )， 适 于 动态 测量 ， 体积 小 (如 有 的 产品 外 径 可 达 0.25mm)， 适 于 
微型 化 ， 精 度 高 ， 可 达 0.01%， 灵敏 高 ， 比 金属 应 变 计 高 出 很 多 倍 ， 有 些 应 用 场合 可 不 加 放 
大 器 ;无 活动 部 件 ， 可 靠 性 高 ， 能 工作 于 振动 、 冲 击 、 腐 蚀 、 强 干扰 等 恶劣 环境 。 其 缺点 是 
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温度 影响 较 大 〈 有 时 需 进行 温度 补偿 )、 工 艺 较 复 杂 和 造价 高 等 。 
4， 电磁 传感器 


电磁 传感器 是 通过 磁 电 作用 将 被 测量 (如 振动 、 转 速 、 扭 矩 ) 转换 成 电势 信号 的 传感器 。 
它 是 利用 导体 和 磁场 发 生 相对 运动 而 在 导体 两 端 输出 感应 电动 势 的 ， 因 此 它 是 一 种 机 一 电能 
量变 换 型 传感器 ， 具 有 不 需要 供电 电源 、 电 路 简单 、 性 能 稳定 、 输 出 阻抗 小 的 优点 ， 能 够 应 
用 在 很 大 的 温度 范围 中 ， 有 很 长 的 工作 寿命 、 抗 灰尘 、 水 和 油污 的 能 力 强 ， 能 耐 受 各 种 环境 
条 件 及 外 部 噪声 。 


5. 热电 式 传感器 


热电 式 传 感 器 可 以 分 为 两 种 ， 热 电阻 式 传感器 和 热电 偶 式 传感器 。 

热电 阻 式 传感器 是 利用 导体 和 半导体 材料 的 电阻 率 随 温度 变化 的 特性 制 成 的 传感器 ， 
它 主要 用 于 对 温度 和 与 温度 有 关 的 参量 进行 检测 ， 测 温 范 围 主要 在 中 低温 区 域 -200C 一 
650°C )。 

热电 阻 式 传感器 按 测量 元 件 可 分 为 金属 热电 阻 和 半导体 热 敏 电阻 两 大 类 。 热 敏 电 阻 的 温 
度 系 数 比 金属 大 ， 电 阻 率 大 ， 可 以 制 成 极 小 的 电阻 元 件 ， 体 积 小 ， 热 惯性 小 ， 适 用 于 测量 点 
温 、 表 面 温度 及 快速 变化 的 温度 。 热 敏 电阻 结构 简单 、 机 械 性 能 好 ， 可 根据 不 同 要 求 ， 制 成 
各 种 形状 。 热 敏 电阻 的 最 大 缺点 是 线性 度 较 差 ， 只 在 某 一 较 罕 温度 范围 内 有 较 好 的 线性 度 ， 
由 于 是 半导体 材料 ， 其 复 现 性 和 互 换 性 较 差 。 

热电 偶 传 感 器 是 一 种 将 温度 变化 转换 为 电势 变化 的 传感器 。 在 工业 生产 中 ， 热 电 侦 是 
应 用 最 广泛 的 测 温 元 件 之 一 。 其 主要 优点 是 测 温 范围 广 ， 可 以 在 1000C 一 2800C 的 范围 内 
使 用 ， 精 度 高 ， 性 能 稳定 ， 结 构 简 单 ， 动 态 性 能 好 ， 把 温度 转换 为 电势 信号 便于 处 理 和 远 
距离 传输 。 


6， 光 导 纤 维 传感器 


光 导 纤维 传感器 (简称 光纤 传感器 〉 是 20 世纪 70 年 代 迅 速 发 展 起 来 的 一 种 传感器 。 光 
纤 传感器 较 传 统 的 传感器 相 比 有 许多 特点 ， 灵 敏 度 高 、 结 构 简单 、 体 积 小 、 耗 电量 少 、 耐 腐 
蚀 、 绝 缘 性 好 、 光 路 可 弯曲 、 便 于 实现 远 调 。 从 传感器 的 机 理 上 来 说 ， 光 纤 传 感 器 可 分 为 振 
幅 型 (强度 型 ) 和 相位 型 (干涉 型 ) 两 种 。 

(1) 振幅 型 光 导 纤维 传感器 。 

振幅 型 光 导 纤维 传感器 通过 待 测 的 物理 扰动 与 光纤 连接 的 光纤 敏感 元 件 相互 作用 ， 直 接 
调制 光 强 。 这 类 传感器 的 优点 是 结构 简单 、 具 有 与 光纤 技术 的 相 容 性 ， 信 号 检测 也 比较 容易 ， 
但 是 灵敏 度 较 低 。 

(2) 相位 型 光 导 纤维 传感器 。 

相位 型 光 导 纤维 传感器 的 机 理 是 在 一 段 单 模 光 纤 中 传输 的 相干 光 , 因 待 测 物理 场 的 作用 ， 
产生 了 相位 调制 。 理 论 上 ， 相 位 型 传感器 的 灵敏 度 要 比 现 有 的 传感器 高 出 几 个 数量 级 ， 并 可 
通过 改变 光纤 上 的 涂 层 来 改变 其 传 感 的 物理 量 。 缺 点 是 相位 型 光 导 纤维 传感器 结构 复杂 ， 检 
测 也 需要 复杂 的 手段 ， 需 要 研制 对 某 种 物理 量 敏感 的 特种 光纤 。 

当然 还 有 很 多 的 物理 传感器 ， 如 超声 波 传感器 、 红 外 传感器 、 激 光 传 感 器 等 ， 在 这 不 作 
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详细 介绍 。 
7.1.2 ”心音 传感器 及 放大 电路 


心音 传感器 是 心音 采集 系统 的 重要 组 成 部 分 , 其 作用 是 将 胸壁 的 机 械 振动 转换 成 电信 号 ， 
以 方便 对 信号 进行 放大 以 及 后 续 的 分 析 与 处 理 等 。 心 音 传感器 的 类 型 主要 包括 空气 传导 式 、 
接触 传导 式 和 加 速度 式 等 种 类 。 

空气 传导 式 心音 传感器 是 利用 心脏 搏动 时 通过 胸壁 传递 出 的 音波 信号 再 经 空气 传 到 与 换 
能 器 相连 的 传感器 敏感 振动 膜 上 ， 因 而 空气 振动 则 膜 片 产生 振动 ， 从 而 产生 与 心音 强度 成 比 
例 的 输出 信号 。 空气 传 导 型 心音 传感器 可 采用 电磁 感应 式 、 压 电 式 和 电容 式 等 原理 设计 制作 。 

加 速度 式 心音 传感器 是 采用 将 低 量程 高 灵敏 度 的 加 速度 传感器 置 于 胸壁 上 进行 心音 信和 号 
检测 。 加 速度 传感器 重量 轻 、 尺 寸 小 、 抗 干扰 能 力 强 、 频 率 响应 范围 可 达 10~800Hz， 甚 至 
更 高 ， 是 目前 应 用 较 广 的 心音 传感器 类 型 之 一 。 

接触 传导 式 心音 传感器 的 原理 是 将 胸壁 传导 出 来 的 心音 波动 信号 直接 通过 敏感 元 件 传递 
到 换 能 元 件 ， 并 转换 为 电信 号 ， 实 现 心 音信 号 检测 。 该 类 型 传感器 由 于 结构 上 没有 采用 空气 
作为 传递 媒介 ， 抵 抗 外 界 声波 干扰 的 能 力 比 气 导 式 传感器 要 好 。 

根据 要 获取 信号 的 特点 ， 自 己 设 计 制 作 实用 的 传感器 ， 是 现代 电子 技术 设计 发 展 的 一 
种 发 展 趋势 。 下面 介 绍 一 种 获得 中 国 发 明 专 利 的 “ 双 听 诊 头 的 两 路 心声 检测 装置 *。 该 装置 
如 图 7-1 所 示 。 基 于 人 体 心 脏 听 诊 原理 和 相关 的 信号 处 理 技术 ， 为 了 有 效 提取 心音 的 细微 
差异 ， 提 高 心音 身份 识别 率 ， 该 装置 将 一 个 膜 型 听诊 头 和 一 个 钟 型 听诊 头 用 支架 固定 成 一 
体 ， 钟 型 听诊 头 的 位 置 比 膜 型 听诊 头 的 位 置 靠 后 5mm 左右 ， 两 个 听诊 头 谐振 腔 的 顶部 通过 
一 段 塑料 管 分 别 与 两 个 驻 极 体 压 电 转 换 器 紧密 连接 。 在 支架 的 项 部 靠近 膜 型 听诊 头 的 位 置 
安放 了 一 个 压力 开关 ， 当 选 好 听诊 区 ， 用 力 按 下 压力 开关 按钮 ， 使 弹簧 压 紧 时 ， 膜 型 听诊 
头 是 紧 紧 压 在 皮肤 上 ， 钟 型 听诊 头 则 刚好 轻 轻 扣 在 皮肤 上 ， 同 时 开关 也 正好 接 通 。 钟 型 听 
诊 头 有 利于 收集 第 三 、 第 四 心音 和 来 自 于 二 尖 瓣 、 三 尖 瓣 的 舒张 期 杂 声 ， 膜 型 听诊 头 有 利 
于 收集 第 一 、 第 二 心音 、 收 缩 期 喀 喇 声 和 高 调 杂 声 。 该 装置 能 有 效 的 同时 提取 两 路 人 体 心 
音信 号 。 








7-1 双 昕 诊 头 的 两 路 心声 检测 装置 的 示意 图 ( 1 钟 型 听诊 头 ，2 隔离 噪声 的 泡沫 材料 ，3 驻 极 体 压 电 转 换 器 ; 
4 压力 开关 ; 5 压力 开关 按钮 ; 6 塑料 管 ，7 膜 型 听诊 头 ，8 支架 ; 9 膜 片 ，10 谐振 腔 ，11 弹簧 ) 
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该 装置 作为 检测 心音 的 探头 ， 后 面 采 用 集成 化 的 低 噪声 加 法 放大 电路 放大 、 去 品 ， 再 经 
声卡 输入 口 与 计算 机 连接 , 在 屏幕 上 显示 波形 。 该 检测 系统 的 放大 倍数 为 10 一 1000 倍 自动 调 
整 ， 过 载 能 力 为 50 倍 , 采样 频率 在 5kHz~12kHz 可 调 ， 频 率 响应 是 0.1 一 1300Hz。 由 于 低频 
端 处 于 人 耳 听 冰 以外， 所 以 只 有 用 心音 检测 系统 才能 真实 地 显示 心音 的 波形 特性 。 在 日 常 的 
环境 中 , 受 检 者 可 以 隔 着 一 件 毛衣 和 衬衣 进行 检测 , 心声 传感器 一 般 放 在 二 尖 瓣 听诊 区 附近 ， 
当选 好 听诊 区 , 用 力 按 下 压力 开关 按钮 后 ,检测 装置 才 开 始 工 作 ， 能 有 效 减 少 不 必 要 的 干扰 ， 
使 受 检 者 可 以 在 比较 宽松 的 条 件 下 进行 检测 。 

前 置 放大 电路 也 是 检测 系统 的 重要 单元 ， 它 具有 高 输入 阻抗 和 低 输 出 阻抗 特性 ， 以 满足 
阻抗 变换 要 求 ， 有 效 放 大 信号 ， 并 具有 温 漂 小 、 共 模 抑 制 比 高 等 特点 。 根 据 心 音信 和 号 的 特点 
及 其 检测 技术 的 要 求 ， 放 大 电路 选用 OP07 高 精度 运 放 和 AD620 仪表 放大 器 。 

AD620 精度 高 , 最 大 线性 误差 为 40ppm; 最 大 失调 电压 为 S0uV, 失调 漂移 最 大 值 为 0.6nV/ 
C。AD620 具有 低 噪 声 、 低 输入 偏 置 电流 和 低 功 耗 等 特点 ，AD620 是 一 种 低 价 格 、 高 精度 的 
仪表 放大 器 ， 其 增益 由 引 脚 1 和 8 之 间 的 阻抗 决定 ， 它 仅 需 一 个 外 接 电阻 便 可 达到 共 模 抑制 比 
130dB 左右 、 增 益 1000 倍 的 放大 器 ， 非 常 适 合 于 医疗 仪器 使 用 。 虽 然 理 论 上 一 片 AD620 的 运 
放 就 可 以 满足 放大 器 的 指标 要 求 ， 但 考虑 到 调节 的 便利 性 及 AD620 可 能 产生 2mV 零点 漂移 ， 
应 在 其 前 面 增加 一 级 OP07 作为 跟随 器 ， 补 偿 AD620 的 漂移 ， 放 大 电路 原理 如 图 7-2 所 示 。 
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图 7-2 前 置 放大 器 电路 图 


49.8x103 
其 放大 倍数 为 = 一 一 一 一 一 一 
信 Rt+R,+R, 


RI、R4、Rs 为 可 调节 电阻 ，R1 用 于 调节 零点 。OP07 与 低温 度 系 数 电 阻 R, 和 Rs 组 成 跟 
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随 器 。 为 避免 程控 开关 引入 的 噪音 信号 ， 本 放大 器 采用 两 级 电位 器 进行 增益 调节 ， 分 别 进行 
粗 调和 微调 ， 实 现 增益 的 连续 可 调 。Rs、Rs、Re 与 AD620 组 成 信号 放大 器 ，Rs 采 用 100kQ 
可 变 电 阻 ， 用 于 粗 调 放大 倍数 ，Rs 为 10kQ 可 变 电 阻 ， 用 于 精 调 放大 倍数 ，Re 的 作用 是 对 放 
大 器 起 保护 作用 。 


7.1.3 测量 放大 器 


通常 被 检测 的 物理 量 通 过 传感器 变换 成 模拟 电信 号 ， 往 往 是 很 微弱 的 微 伏 级 信号 ， 需 要 
. 通过 放大 器 加 以 放大 。 现在 市 场 可 以 采购 到 各 种 放大 器 (如 通用 运算 放大 器 、 测量 放大 器 等 )， 
由 于 通用 运算 放大 器 一 般 都 具有 毫 伏 级 的 失调 电压 和 每 度数 微 伏 的 温 漂 ， 因 此 通用 运算 放大 
器 一 般 不 能 直接 用 于 放大 微弱 信号 ， 而 测量 放大 器 则 能 较 好 地 实现 此 功能 。 

测量 放大 器 是 一 种 带 有 精密 差 动 电压 增益 的 器 件 , 由 于 它 具 有 高 输入 阻抗 、 低 输出 阻抗 、 
强 抗 共 模 干 扰 能 力 、 低 温 漂 、 低 失调 电压 和 高 稳定 增益 等 特点 ， 使 其 在 检测 微弱 信和 号 的 系统 
中 被 广泛 用 作 前 置 放大 器 。 

测量 放大 器 的 电路 原理 图 如 图 7-3 所 示 。 由 图 可 见 ， 测 量 放大 器 是 由 3 个 运 放 构成 ， 并 
分 为 二 级 : 第 一 级 是 两 个 同 相 放 大 器 A1、A2, 因此 输入 阻抗 高 , 第 二 级 是 普通 的 差分 放大 器 ， 
把 双 端 输入 变 为 对 地 的 单 端 输出 。 下 面 以 图 7-3 所 示 的 测量 放大 器 电路 原理 为 例 ， 讨 论 两 个 
问题 :测量 放大 器 的 增益 和 抗 共 模 干扰 能 力 。 





7-3 ”测量 放大 器 原理 电路 


1. 测量 放大 器 的 增益 


测量 放大 器 的 增益 可 用 以 下 公式 确定 
kK=_ Co -2 (CU)No _ (7-1) 
Ui 一 Ci (Ui Liz XU Us) 


因为 Us =Ui +10R (072) 
U,-U. 
16 = 一 一 一 (7-4) 
Re 
所 以 Us—U, _R6+ 吕 + 总 


Ui 本 Di Re 
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而 测量 放大 器 输出 电压 为 





| < [名 j|- 世 名 (7-5) 
4 


为 提高 共 模 抑 制 比 和 降低 温 漂 影响 ,测量 放大 器 采用 对 称 结构 , 即 取 RI=R2, Rs=Rs, Rs=R6， 
联 立 解 式 (7-1) 一 式 〈7-5)， 并 整理 得 


K=_ Co -| 全 | 下 (7-6) 
La 一 Vi 





所 以 ， 通 过 调节 外 接 电阻 Re 的 大 小 可 以 很 方便 地 改变 测量 放大 器 的 增益 。 
2. 抗 共 模 干扰 能 力 


由 图 7-3 可 知 ， 对 于 直流 共 模 信号 ， 由 于 76=0， 当 Rs=R4=Rs=Re 时 ，Uo=0， 所 以 测量 放 
大 器 对 直流 共 模 信和 号 的 抑制 比 为 无 穷 大 。 对 于 交流 共 模 信和 号， 情况 就 不 一 样 了 ， 因 为 输入 信 
号 的 传输 线 存在 线 阻 R11、Riz 和 分 布 电容 CI、C?， 如 图 7-4 所 示 。 显 然 ，RiCl 和 RizC2 可 分 
别 对 地 构成 回路 ， 当 RiCl 隆 RoC2 时 ， 交 流 共 模 信号 在 两 运 放 输入 端 产生 分 压 ， 其 电压 分 别 
为 融和 Uios， 且 天 Uiop， 所 以 JG 隆 0， 对 输入 信号 产生 干扰 。 





7-4 ”交流 共 模 干扰 影响 及 抑制 方法 


要 抑制 交流 共 模 信号 的 干扰 , 可 在 其 输入 端 加 接 一 个 输入 保护 电路 和 把 信号 线 屏蔽 起 来 ， 
这 就 是 所 谓 的 “输入 保护 ”。 当 而 = 天 时， 由 于 屏蔽 层 和 信号 线 间 对 交流 共 模 信号 是 等 电位 
的 ， 因 此 Cl 和 C? 的 分 压 作 用 就 不 存在 ， 从 而 大 大 降低 了 共 模 交流 信和 号 的 影响 〈 因 为 正常 使 
用 的 情况 下 ，Ci 远 远大 于 C2)。 

虽然 目前 市 场 也 有 高 精 、 低 漂移 的 运算 放大 器 ， 但 在 弱 信 号 、 强 干扰 的 环境 中 应 用 ， 仍 
代替 不 了 测量 放大 器 ， 主 要 原因 如 下 。 

《1) 为 了 提高 抗 共 模 干 扰 能 力 和 抑制 温 漂 影响 ， 通 常 要 求 运 放 的 两 个 输入 电阻 对 称 。 这 
样 ， 一 则 运 放 的 输入 阻抗 受 反 馈 电 阻 影响 不 可 能 做 到 很 高 ， 因 此 不 适 于 作为 多 点 检测 的 前 置 
放大 器 (因为 信号 源 内 阻 不 同 , 放大 器 增益 也 不 同 )， 二 则 调节 增益 不 方便 ， 因 为 要 保证 两 输 
入 端 电阻 对 称 ， 必 须 在 改变 反馈 量 “ 调 节 增 益 ) 的 同时 ， 也 要 相应 调节 另 一 输入 端 等 效 输入 
电阻 。 
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(2) 抗 共 模 干 扰 的 能 力 低 于 测量 放大 器 , 尤其 是 对 交流 共 模 信号 , 原因 是 它 无 法 接 入 “ 输 


入 保护 ”电路 。 
通过 multism 软件 的 仿真 电路 如 图 7-5 所 示 。 





7-5 测量 放大 器 仿真 电路 


该 电路 的 电压 放大 倍数 K-39.35， 但 是 ， 通 过 调节 外 接 电阻 Ri 的 大 小 可 以 很 方便 地 改变 
测量 放大 器 的 增益 。 


7.1.4 多 路 数据 采集 系统 


数据 采集 系统 从 严格 的 意义 上 来 说 ， 应 该 是 用 计算 机 控制 的 多 路 数据 自动 检测 或 巡回 检 
测 ， 并 且 能 够 对 数据 实行 存储 、 处 理 、 分 析 计 算 以 及 从 检测 的 数据 中 提取 可 用 的 信息 ， 供 显 
示 、 记 录 、 打 印 或 描绘 的 系统 。 

数据 采集 系统 一 般 由 数据 输入 通道 、 数 据 存储 与 管理 、 数 据 处 理 、 数 据 输出 及 显示 这 5 
个 部 分 组 成 。 输 入 通道 要 实现 对 被 测 对 象 的 检测 、 采 样 和 信号 转换 等 工作 ， 数 据 存储 与 管理 
要 用 人 存储 器 把 采集 到 的 数据 存储 起 来 ， 建 立 相 应 的 数据 库 ， 并 进行 管理 和 调用 ， 数 据 处 理 就 
是 从 采集 到 的 原始 数据 中 删除 有 关 干 扰 噪 声 、 无 关 信息 ， 提 取出 反映 被 测 对 象 特征 的 重要 信 
息 ， 另 外 ， 就 是 对 数据 进行 统计 分 析 ， 以 便于 检索 ， 或 者 把 数据 恢复 成 原来 物理 量 的 形式 ， 
以 可 输出 的 形态 输出 到 设备 上 ， 例 如 打印 、 显 示 、 绘 图 等 ， 数 据 输出 及 显示 就 是 把 数据 以 适 
当 的 形式 进行 输出 和 显示 。 

计算 机 技术 的 发 展 和 普及 提升 了 数据 采集 系统 的 技术 水 平 。 在 生产 过 程 中 ， 应 用 这 一 系 
列 可 对 生产 现场 的 工艺 参数 进行 采集 、 监 视 和 记录 ， 为 提高 产品 质量 、 降 低 成 本 提供 信息 和 
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手段 。 在 科学 研究 中 ， 应 用 数据 采集 系统 可 获得 大 量 的 动态 信息 ， 是 研究 瞬间 物理 过 程 的 有 
力 工具 。 总 之 ， 不 论 在 哪个 应 用 领域 中 ， 数 据 的 采集 与 处 理 越 及 时 ， 工 作 效 率 就 越 高 ， 取 得 
的 经 济 效益 就 越 大 。 

随 着 “ 物 联 网 ”时 代 的 临近 ， 万 物 之 同 的 距离 似乎 又 被 拉 近 了 很 多 ， 万 物 都 可 以 上 网 ， 
“无 处 不 在 的 计算 光 更 加 方便 快捷 的 “感知 中 国光 “感知 世界 ”。 这 给 传感器 网 络 提 出 了 更 高 
的 要 求 ， 需 要 数据 采集 能 够 更 方便 ， 精 度 更 高 ， 速 度 也 更 快 。 这 里 将 数据 采集 分 为 有 线 数据 


1. 有 线 数据 采集 


通过 设计 一 数字 电压 表 来 简单 介绍 有 线 数据 采集 ， 本 设计 是 在 现场 物理 信号 通过 传感器 
采集 ， 放 大 到 0 一 SV 的 基础 上 ， 由 单片机 进行 控制 采集 通道 采集 数据 ， 并 通过 LCD 显示 。 
系统 最 多 显示 8 路 数据 ， 为 了 突出 重点 ， 本 例 只 介绍 了 基于 单片机 的 数据 采集 控制 ， 传 感 器 
和 放大 电路 并 没有 介绍 。 整 体 框图 如 图 7-6 所 示 。 


7-6 系统 整体 框图 


ADC 将 0~5V 模拟 信号 转换 为 00~ FF 数字 信号 并 传送 给 单片机 , 然后 由 单片机 进行 数 
据 存 储 及 数据 处 理 ， 最 终 由 显示 器 显示 ， 完 成 对 模拟 信号 的 采集 。Proteus 调试 电路 如 图 7-7 
所 示 。 

模拟 的 电压 信号 直接 从 ADC0809 的 IN0~IN7 输入 ， 这 里 调试 使 用 了 4 路 信和 号。 数字 量 
由 OUT1~OUTS8 输出 并 直接 接 到 单片机 AT89S52 的 P0 端口 (PO 端口 作为 输入 口 )，P0 还 
作为 ADC 通道 地 址 选 通信 号 ， 由 于 ADC0809 内 部 设 有 地 址 锁 存 器 ， 所 以 道道 地 址 由 P0 端 
口 的 第 3 位 直接 与 ADC0809 的 A、B、C 相连 。 通 道 基 本 地 址 为 0000H 一 0007H。 将 P3.0 作 
为 片 选 信号 , 在 启动 A/D 转换 时 ,由 单片机 P3.0 控制 ADC 的 启动 转换 。 在 读 取 转 换 结果 时 
用 单片机 P3.1 与 OE 相连 ， 用 于 打开 三 态 输出 锁 存 器 。 

由 于 ADC0809 在 进行 A/D 转换 时 需要 有 CLK 信号 ， 而 此 时 ADC0809 的 CLK 是 接 在 
AT89S52 单片机 的 P3.3 端口 上 ， 也 就 是 要 求 从 P3.3 输出 CLK 信号 供 ADC0809 使 用 ， 也 就 
是 说 CLK 信和 号 用 软件 来 控制 的 。 

当 ADC0809 的 ALE 为 高 电 平 时 ， 通 道 地 址 输入 到 地 址 锁 存 器 中 ， 下 降 沿 将 地 址 锁 存 ， 
并 译 码 。 在 START 上 升 沿 时 ， 所 有 的 内 部 寄存 器 清 零 ， 在 下 降 沿 时 ， 开 始 进 行 A/D 转换 ， 
此 期 间 START 应 保持 低 电 平 。 在 START 下 降 沿 后 10ps 左右 ， 转 换 结束 信号 变 为 低 电 平 。 
EOC 为 低 电 平时 ， 表 示 正 在 转换 ， 为 高 电 平时 ， 表 示 转 换 结束 。OE 为 低 电 平时 ，D0~D7 
为 高 阻 状态 ，OE 为 高 电 平时 ， 人 允许 转 换 结果 输出 。 

当 AT89S52 通过 对 0000H 一 0007H (基本 地 址 ) 中 的 某 个 端口 地 址 进行 一 次 写 操作 ， 即 
可 启动 相应 通道 的 A/D 转换 。 当 转换 结束 后 ，ADC0809 的 EOC 端 向 AT89S52 发 出 中 断 申 请 
信号 。AT89S52 通过 对 0000H 一 0007H 中 的 某 个 端口 地 址 进行 一 次 读 操作 ， 即 可 得 到 转换 结 
果 。ADC0809 的 参考 电压 所 Er 二 Vec， 所 以 转换 之 后 的 数据 要 经 过 数据 处 理 ， 在 数码 管 上 显 

示 出 电压 值 ， 实 际 显示 的 电压 值 为 D/256X VREF。 
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系统 的 程序 框图 如 图 7-8 所 示 。 



















SS 
去 马 名 台 
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P3.6/WR 

P3.7/RD 























7-7 数字 电压 表 调 试 电路 


部 分 程序 如 下 ; 


incude <AT89X52.H> 

unsigned char code dispbitcode[]={0xfe, Oxfd, Oxfb,Oxf7, Oxef, Oxdf, Oxbf, Ox7f}; 
// 显 示 的 位 码 

unsigned char code dispbitcode[l]={0x3f,0x06,0x5b, Ox4f, 0x66, 0x7d, 0x07, Ox6f, 0x00}; 
// 显 示 的 段 码 

unsigned char dispbuf[8]={10,10,10,10,0,0,0,0}; // 显 示 的 数据 


unsigned char dispcount; 
unsigned char getdata; 
unsigned int temp; 
unsigned char i; 
Sbit START=P3^0; 
sbit OQUTPUTENABLE=P3^1; 
sbit EOC=P3^2; 
sbit CLOCK=P3^37 
void main{void) 
{ 
START=0; 
OUTPUTENABLE=0; 
ETO=1} 
ET1=1; 
EA=1} 
TMOD=0x12; 
THO=216; 
TL0O=216; 
THl=(65536-4000) /256; 
TL1=(65536-4000) %256; 
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YES 


送 转换 数据 至 单片机 相应 地 址 





图 7-8 系统 程序 框图 


TR1=1; 
TRO=1; 
STRRT=1， //START 上 升 没 时 ， 所 有 的 内 部 寄存 器 清 零 
START=0; //START 下 降 沿 时 ， 开 始 进 行 A/D 转换 
while (1) 
{ 

if (EOC==1) / /ECC 为 高 电 平 时 ， 表 示 转 换 结 束 

{ 

OQUTPUTENABLE=1; / /OE 为 高 电 平时 ， 人 允许 转换 结果 输出 


getdata=Pp0; 


OUTPUTENABLE=0; / /OE 为 低 电 平时 ，D0 ~ D7 为 高 阻 状态 


temp=temp/128; 
i=5} 
dispbuf[0]=10; 
dispbuf [1]=10; 
dispbuf[2]=10; 
dispbuf [3]=10; 
dispbuf [4]=10; 
dispbuf [5]=0; 
dispbuf [6]=0; 
dispbuf[7]=0; 
while (temp/10) 

{ 
dispbuf[i]=temp%10; 
temp=temp/10; 
工 十 十 

} 

dispbuf[i]=temp; 

START=1; 

STRART=0， 
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} 
} 
void tO (void) interrupt 1 using 0 
{ 
CLK=~ CLK; 
} 
void tl(void) interrupt 3 using 0 
{ 
TH1=(65536-4000) /256; 
TL1=(65536-4000)®%256}; 
Pl=dispcode [dispbuf [dispcount]]; 
P2=dispbitcodeldispcount]; 
if (dispcount==7) 
{ 
Pl=P1 | 0X80; 
} 
dispcount++; 
if (dispcount==8) 
{ 
Gispcount=0} 
} 
} 


2. 无 线 数据 采集 


目前 ， 无 线 传感器 的 功能 越 来 越 强大 ， 数 据 处 理 能 力也 越 来 越 强 ， 人 们 对 无 线 通信 功能 
的 要 求 也 越 来 越 高 。 为 此 ， 各 种 无 线 设备 进入 人 们 的 生活 ， 在 此 基础 之 上 ， 大 量 的 无 线 设 备 
业已 进入 工业 生产 领域 。 在 工业 或 者 工厂 底层 环境 中 ， 使 用 无 线 技术 具有 很 多 优势 。 利 用 无 
线 技术 可 以 解决 工业 生产 中 线路 布局 烦琐 的 困境 ， 也 可 以 避免 恶劣 环境 对 线路 腐蚀 等 问题 。 

在 此 ， 把 蜡 入 式 技术 与 无 线 通 信 技 术 相 结合 ， 设 计 一 种 无 线 数据 采集 系统 。 该 系统 分 为 
数据 采集 模块 、 数 据 传输 /接收 模块 、 数 据 处 理 模 块 ， 如 图 7-9 所 示 。 数 据 采 集 模块 通过 将 传 
感 器 得 到 的 模拟 信号 转换 成 数字 信号 ， 再 通过 无 线 芯 片 发 送出 去 。AD 转换 芯片 采用 
MAX132， 数 据 传 输 芯 片 采用 无 线 传输 /接收 芯片 IA4421。 用 单片机 配置 MAX132 和 IA4421 
实现 信号 采集 和 发 送 。 数 据 处 理 模块 采用 S3C2410 芯片 ， 并 且 配 置 无 线 芯 片 IA4421 为 无 线 
接收 模式 。 这 样 就 实现 了 数据 采集 、 传 输 与 处 理 。 


Er eT 
图 7-9 系统 模块 图 

数据 采集 模块 使 用 A/D 转换 芯片 ， 通过 把 接收 到 的 模拟 信号 转换 成 数字 信号 ， 再 通过 数 

据 传输 /接收 模块 将 数字 信号 传输 到 数据 处 理 模 块 。 
MAX132 是 18 位 外 加 1 个 符号 位 ， 具 有 高 精度 分 辨 率 ， 以 串 行 方式 工作 的 A/D 转换 世 
片 。 它 可 在 -512~+512 mV 全 范围 内 提供 2pV 的 分 辨 率 ， 精 度 可 达 +0.006% 满 量程 。 芯 片 较 
一 般 的 积分 型 ADC 具有 更 高 的 转换 速度 ， 可 达 每 秒 100 次 ， 简 单 的 4 线 串 行 接口 使 其 容易 
与 其 他 所 有 的 微 处 理 器 连接 。MAX132 在 普通 工作 方式 下 ， 典 型 供电 电流 为 60mA， 在 休眠 
模式 下 仅 为 nA。MAX132 还 具有 用 于 外 部 多 路 开关 或 可 编程 增益 放大 器 的 4 个 可 编程 的 数 
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字 输 出 ， 芯 片 内 部 还 有 可 选 50Hz 工 频 的 干扰 抑制 电路 ， 蕊 片 输入 电流 很 小 ， 仅 为 10pA。 
MAX132 具有 分 辩 率 高 、 功 耗 低 、 价 客 低 、 体 积 小 等 特点 ， 可 广泛 应 用 于 远程 数据 采集 、 电 
池 供 电 仪 器 仪表 和 传感器 信号 测量 及 工业 过 程控 制 等 。 

MAX132 的 典型 应 用 电路 如 图 7-10 所 示 。 其 中 ， 元 件 参 数 是 针对 每 秒 转换 16 次 ，60 Hz 
工 频 干扰 抑制 选择 的 。 通 过 2.5V 的 高 精度 基准 源 , MAX872 分 压 后 产生 545mV 的 基准 电压 。 
待 测 电压 信号 从 INH1 和 INL0 端口 差分 输入 , 片 选 信号 为 CS , 串 行 数据 输入 /输出 端 为 DIN、 
DOUT， 通 过 时 钟 信号 Sclk 与 单片机 连接 实现 。 











Ac - 
INLO Sl12mV input 
INHI 
PO V- 
DGND 





OSC2 


图 7-10 MAX132 的 典型 应 用 电路 图 


如 图 7-11 所 示 ， 当 IA4421 芯片 的 CLK/ CONYV 脚 作 为 启动 转换 时 ，CLK/ CONY 为 高 电 





平 ; 车 将 CLK/CONV 置 低 电 平 ， 则 其 10ms 之 内 又 变 为 高 电 平 ， 这 样 就 执行 了 一 次 转换 ， 然 
后 回 到 空闲 横 式 。 如果 CLK/ CONY 一 直 处 于 低 电 平 ,就 连续 进行 转换 , 直到 CLK/ CONY 再 
次 变 为 高 电 平 。 








VDD 
图 7-11 IA4421 电路 接线 图 
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数据 传输 /接收 模块 采用 IA4421 芯片 。IA4421 支持 天 线 直接 驱动 ， 设 计 相 当 简 单方 便 ， 
并 且 通 信和 距离 长 。IA4421 是 全 集成 的 单 晶 片 低 功 耗 、 多 频道 的 FSK 收发 器 ， 在 无 需 申 请 注 
册 的 433MHz、868MHz、915MHz 频段 使 用 ， 设 计 完 全 符合 FCC 的 ETSI 认证 ， 内 部 集成 有 
高 频 功率 放大 器 、 低 噪声 放大 器 、L/Q 转换 混 频 器 、 基 带 滤 波 器 、 放 大 器 、LQ 解 调 器 等 ， 所 
需 的 RF 都 已 集成 ， 只 需 一 个 晶振 和 几 个 去 耦 电容 。 

发 射 器 的 功能 如 下 : 

(1) 发 送 采 集 数据 指令 ， 打 开采 集 系 统 ， 为 发 
送 数据 做 好 准备 。 

《2) 与 发 射 器 实现 自动 对 码 。 发 射 器 控制 软件 
程序 流程 图 如 图 7-12 所 示 ， 单 片 机 上 电 初 始 化 后 ， 
完成 对 IA4421 的 配制 。 此 时 ， 芯 片 被 配置 为 发 射 
模式 ， 然 后 打开 中 断 ， 等 待 数据 输入 ， 接 收 到 采集 
的 信号 ， 最 后 将 信息 发 送出 去 。 

接收 器 的 功能 : 

接收 器 主 程序 流程 与 发 送 器 程序 流程 很 相似 ， 
在 此 不 再 画 流程 图 ， 这 里 仅 对 接收 器 作 功 能 介绍 ; 
配置 [A4421 芯片 为 接收 模式 ， 发 送 准备 好 的 信号 。 然 后 接收 数据 ， 再 传输 给 处 理 单元 ， 处 
理 单元 为 S3C2410 主 芯 片 。 

接收 过 程 如 下 : 

(1) 配置 无 线 接收 芯片 为 接收 模式 ， 发 送 接收 数据 命令 ， 通 知 IA4421 准备 好 接收 收据 ， 
且 发 送 准备 好 的 信号 ， 通 知 发 送 模块 发 送 数据 。 

(2) 将 接收 到 的 数据 进行 运算 分 析 , 然后 将 结果 反映 到 LCD 上 。 应 用 程序 具有 分 析 功 能 ， 
对 信和 号 的 性 能 进行 分 析 ， 且 在 信号 出 错 的 情况 下 做 出 报警 处 理 。 





7-12 发 射 器 控制 软件 程序 流程 图 


7.2 信号 输入 电路 


信和 号 输入 电路 是 将 采集 到 的 信和 号 通过 并 行 口 或 串 行 口 输入 到 PC 机 上 ， 输 入 方式 可 以 是 键 
盘 、 手 写字 符 或 者 扫描 仪 等 。 本 节 简 单 介绍 键盘 输入 和 手写 字符 输入 这 两 种 输入 方式 的 电路 。 


7.2.1 键盘 输入 电路 


键盘 由 一 组 规则 排列 的 按键 组 成 ， 一 个 按键 实际 上 是 一 个 开关 元 件 ， 是 一 种 常用 的 输入 
设备 。 键 盘 通常 包括 有 数字 键 (0~9)， 字 母 键 〈a 一 z，A 一 Z) 以 及 一 些 功能 键 。 操 作 人 员 
可 以 通过 键盘 向 计算 机 输入 数据 、 地 址 、 指 令 或 其 他 控制 符 ， 实 现 简单 的 人 机 对 话 。 

现在 用 的 主要 有 独立 式 键盘 和 和 拖 阵 式 键 盘 两 种 。 独 立 式 键盘 只 能 用 于 键盘 数量 要 求 较 少 的 
场合 ， 当 按键 数 较 多 时 ， 为 了 少 占用 VO 端口 线 ， 通 常 采用 矩阵 式 键盘 。 和 抵 阵 式 键盘 的 工作 方 
式 有 3 种 ， 即 编程 扫描 、 定 时 扫描 和 中 断 扫 描 。 下 面 简单 介绍 一 种 常用 的 矩阵 式 键盘 电路 。 


CPU 对 键 并 的 扫描 采取 程序 控制 方式 ， 一 旦 进入 键盘 扫描 状态 ， 则 反复 地 扫描 键盘 , 等 


竺 用 户 从 键盘 上 输入 命令 或 数据 。 而 在 执行 键 输入 命令 或 处 理 和 输入 数据 过 程 中 ，CPU 将 不 再 
响应 输入 要 求 ， 直 到 CPU 重新 扫描 键盘 为 止 。 
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下 面 使 用 Mutilsim 软件 设计 一 个 4x4 矩阵 键盘 的 识别 电路 ， 如 图 7-13 所 示 。 采 用 8051 
单片机 ，40 脚 接 +5V 电源 ，20 脚 接地 。8051 的 并 行 口 Pl 接 4x4 矩阵 键盘 ， 以 P1.0~P1.3 
为 列 线 ，P1.4 一 P1.7 为 行 线 。P3 端口 输出 至 共 阳 极 七 段 显 示 数 码 管 ， 数 码 管 显示 所 按 矩 阵 键 


盘 的 符号 。 程 序 框图 如 图 7-14 所 示 。 


Fcc 5V 





0 R 1000 
[ee 





Fcc 5V 







U2 8051 






Pl1BSMOSI 
Pl1B6MISO 





K1 DIMF_KEYPAD 















P3B2INTO 
P3B3INTI 








GND 


图 7-13 4x4 矩阵 键盘 识别 电路 


程序 说 明 : Pl 端口 初始 化 全 置 1，P1.4=0， 扫 描 确 定 按键 在 第 一 行 ， 若 某 列 线 为 0。 则 
表示 第 一 行 对 应 列 字 符 输入 ， 并 由 P3 端口 输出 其 7 段 数码 管 显 示 。P1.5=0， 扫 描 确定 按键 第 
二 行 符号 ， 否 则 扫描 线 为 0， 同 理 数码 管 输出 所 按键 。 

部 分 源 程序 如 下 : 


#include"htc.h" 
unsigned char code table[]= 
{Ox40, Ox79, 0x24, Ox30, 0x19, 0x12, 0x02, 0x78, 
Ox00, 0x10, 0x08, 0x03, 0x46, Ox21, Ox06, Ox0E}; //4x4 系 阵 键盘 按键 值 
unsigned char temp; 
unsigned char key; 
unsigned char i,1j; 
void main (void) 
{ 
while (1) 
{ 
Pl=O0xff; 
p14=0; / /判断 第 一 行 是 否 有 键 按 下 
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开始 


PL=FFH，P1.6=0 
P1=FFH，P1.4=0 


否 第 三 行 有 键 按 下 了 一 
第 一 行 有 键 按 下 ? 
是 
- 否 
- 确认 有 键 按 下 ? 
确认 有 链接 下 ? 


根据 当前 状态 识别 按键 










根据 当前 状态 识别 按键 


. P1=FFH, Pl1.7=0 
P1=FFH，P1.5 


=FFH, P1.5=0 
- 否 
- 否 第 四 行 有 键 按 下 ? 
第 二 行 有 键 按 下 ? 
是 
是 


否 确认 有 键 按 下 ? 至 






确认 有 键 按 下 ? 


根据 当前 状态 识别 按键 根据 当前 状态 识别 按键 


图 7-14 4x4 和 矩阵 键盘 识别 程序 框图 


temp=P1; 
temp=temp&O0x0Of; 
if(temp!=0x0f) 
{ 
for (i=];i>0;i--) 
for (j=1;j>0;j--) 
temp=P1; 
temp=temp&O0x0f; 
if (temp!=0x0f) 
{ 
temp=P1; 
temp=temp& 0x0f; 
switch (temp) 
{ 
case 0x0e: key=1; break; // 第 一 列 按键 “1” 
case 0x0d: key=2; break; // 第 二 列 按键 “2” 
case 0x0b: key=3; break; // 第 三 列 按键 “3” 
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case 0x07: key=10; break; // 第 四 列 按 键 “A” 
} 
temp=P1; 
P3=tablelkey]; 
temp=tempg&Ox0f; 
while (temp!=0x0f) 
{ 
temp=P1; 
temp=temp&0x0f; 
} 


// 以 下 程序 读者 可 以 参考 上 面 的 加 以 完成 


7.2.2 手写 字符 输入 电路 


手写 输入 法 是 用 手写 笔 在 手写 板 上 书写 字符 以 输入 字符 的 一 种 输入 方法 。 本 小 节 介 绍 一 
个 手写 字符 输入 电路 ， 如 图 7-15 所 示 。 图 中 2 片 CD4067( 单 16 通道 模拟 开关 ) 组 成 16x16 






CD4001 


7-15 手写 字符 输入 电路 
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点 阵 ， 由 1 片 CD4040 (12 级 二 进 制 计数 器 驱动 其 从 第 1 点 扫描 到 第 256 点 ，2 片 CD4067 
的 公共 端 接 在 或 非 门 的 2 个 输入 端 。 当 扫描 到 点 阵 的 某 一 点 时 , 如果 该 点 没有 被 接 入 低 电 平 ， 
则 2 片 的 CD4067 的 公共 端 无 输出 ， 或 非 门 的 输入 端 被 2 个 4.7MQ 电 阻 拉 成 高 电 平 ， 其 输出 
为 低 电 平 。 如 果 该 点 被 接 入 低 电 平 ， 则 2 片 CD4067 的 公共 端 均 输出 低 电 平 ， 或 非 门 输出 为 
高 电 平 。 低 电 平 的 接 入 方法 用 了 人 体 导 电 的 原理 ， 操 作者 右手 手腕 上 戴 一 个 自制 的 导电 环 ， 

导电 环 与 电路 地 线 相连 。 当 右手 手指 触摸 到 点 阵 的 某 一 点 ， 而 CD4067 又 扫描 到 该 点 时 ， 操 
作者 手腕 到 手指 之 间 的 电阻 与 4.7MQ 的 电阻 形成 分 压 电 路 ， 由 于 人 体 的 电阻 远 小 于 4.7MQ， 
所 以 或 非 门 的 输入 为 低 电 平 ， 输 出 为 高 电 平 。 点 阵 中 的 二 级 管 是 起 隔离 作用 的 ， 图 中 另外 两 
个 或 非 门 各 组 成 一 个 触摸 钮 ， 是 当 作 功 能 键 使 用 的 。 本 电路 共有 4 根 输 入 线 ，3 根 输出 线 与 
计算 机 相连 。 输 入 线 中 2 根 是 电源 正 负 级 ，1 根 是 清 零 线 ，! 根 是 扫描 时 钟 输入 线 。 输 出 线 中 
1 根 是 点 阵 输 出 线 ，2 根 是 功能 键 输出 线 。 


7.3 ”信号 显示 电路 


在 应 用 系统 或 智能 化 仪器 仪表 中 一 般 都 配 有 显示 器 ， 以 便 人 们 及 时 掌握 信息 变化 情况 ， 
并 适时 处 理 和 应 对 这 些 变化 。 常 用 的 显示 器 件 有 显示 和 记录 仪表 、CRT 显示 终端 、LED 数码 
显示 器 、LCD 显示 器 和 大 屏幕 显示 器 。 

显示 记录 仪表 能 连续 显示 和 记录 ， 但 价格 比较 贵 ， 而 且 它们 的 显示 方式 是 模拟 显示 ， 读 
数 不 直 观 、 不 方便 、 不 准确 。 这 种 显示 器 多 数 适用 于 企业 的 技术 改造 ， 在 新 设计 的 微型 机 自 
动 化 系统 中 不 宜 采 用 。CRT 显示 终端 直观 、 灵 活 ， 不 但 可 以 显示 数字 ， 而 且 还 可 以 显示 绘 面 
及 各 种 报表 。 目 前 CRT 显示 终端 用 于 大 、 中 型 控制 系统 中 ， 在 小 型 控制 系统 和 智能 化 仪器 仪 
表 中 还 是 很 少 采 用 。 

LED 数码 显示 管 具有 工作 可 靠 、 显示 醒目 、 响 应 速度 快 、 易 于 匹配 、 结 构 简单 、 体 积 小 、 
功率 低 和 寿命 长 等 特点 , 被 各 种 应 用 系统 及 智能 化 仪器 仪表 大 量 采用 。LCD 显示 器 以 其 功 耗 
极 低 、 显 示 多 样 的 显著 特点 ， 几 乎 遍布 了 所 有 的 显示 领域 。 从 电子 表 到 计算 器 ， 从 袖珍 仪表 
到 人 机 界面 ，LCD 显示 器 几乎 没有 不 涉及 的 电子 产品 。 大 屏幕 显示 器 具有 显示 清晰 、 视 觉 范 
围 宽 等 特点 ， 主 要 用 于 车 站 、 码 头 、 体 育 场馆 、 大 型 生产 装置 的 现场 等 。 

本 节 就 LED 数码 显示 电路 和 LCD 液晶 显示 电路 作 一 个 简单 介绍 。 


7.3.1 数码 显示 电路 


LED 显示 块 是 由 发 光 二 极 管 显示 字段 组 成 的 显示 器 。 按 显示 字符 的 形状 来 分 ， 有 七 段 和 
“ 米 ” 字 段 两 种 ， 按 接线 方式 分 类 ， 有 共 阳 极 和 共 阴 极 两 种 。 七 段 LED 显示 块 的 结构 及 外 形 
图 如 图 7-16 所 示 。 

共 阴 极 LED 显示 块 的 发 光 二 极 管 的 阴极 连接 在 一 起 , 通常 将 公共 阴极 接地 。 当 某 个 发 光 
二 极 管 的 阳极 接 高 电 平时 ， 该 发 兴 二 极 管 就 会 被 点 亮 ， 相 应 的 发 光 段 就 会 发 光 显 示 。 同 样 ， 
共 阳 极 LED 显示 块 的 发 光 二 极 管 的 阳极 连接 在 一 起 。 接线 时 , 通常 将 公共 阳极 接 在 直流 电源 
的 正极 。 当 某 个 发 光 二 极 管 的 阴极 接 低 电 平时 ， 该 发 光 二 极 管 就 会 被 点 亮 ， 相 应 的 发 光 段 就 
会 发 光 显 示 。 

意 : 公共 阴极 接地 《或 共 阳极 接地 ) 是 要 接 限 流 电 阻 ， 避 免 因 电流 过 大 而 把 发 光 二 极 
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管 烧 掉 。 


+5V 


(a) 共 阴 极 LED 字 型 码 显 示 器 接线 原理 (b》 共 阳极 LED 字 型 码 显示 器 接线 原理 





e doGoND c dp 


(c) LED 字 型 码 显示 器 外 行 图 
图 7-16 七 段 LED 显示 块 的 结构 及 外 形 图 


LED 显示 块 的 引 脚 “dp” 表 示 显 示 小 数 点 ， 在 七 段 LED 显示 块 和 “ 米 ” 字 段 LED 显示 
块 中 都 有 “dp” 显 示 段 。 

LED 显示 器 的 显示 方式 有 两 种 : 一 种 是 静态 显示 ; 一 种 是 动态 显示 。 

在 静态 显示 中 ， 各 位 相互 独立 ， 每 位 LED 需要 一 个 译 码 器 对 该 位 进行 译 码 。 静 态 显示 的 
最 大 优点 是 编程 容易 、 管 理 简 单 ， 但 这 种 显示 方式 接口 占用 硬件 资源 和 连 线 资源 比较 多 。 

在 显示 位 数 较 多 的 情况 下 ， 一 般 采 用 动态 显示 方式 。 该 显示 方式 中 所 有 显示 数码 管 共用 
一 个 译 码 器 。 在 某 一 个 时 刻 ， 只 让 某 一 位 的 位 选 线 处 于 选 通 状态 ， 而 其 他 各 位 的 位 选 线 都 处 
于 关闭 状态 ， 同 时 ， 段 选 线 上 输出 相应 位 要 显示 字符 的 字 型 码 。 这 样 ， 在 同一 时 刻 LED 显示 
中 只 有 选 通 的 那 一 位 显示 出 字符 ， 而 其 他 各 位 则 是 熄灭 的 。 同 样 道 理 ， 在 下 一 时 刻 ， 只 让 下 
一 位 的 位 选 线 处 于 选 通 状态 ， 而 其 他 各 位 的 位 选 线 都 处 于 关闭 状态 。 同 时 ， 在 段 选 线 上 输出 
相应 位 将 要 显示 字符 的 字 型 码 ， 则 同一 时 刻 ， 只 有 选 通 位 可 以 显示 出 相应 的 字符 ， 而 其 他 各 
位 则 是 熄灭 的 ， 如 此 循环 下 去 ， 就 可 以 使 各 位 LED 显示 出 将 要 显示 的 字符 ， 只 要 达到 视觉 暂 
留 的 时 间 〈25Hz 以 上 较为 理想 )， 人 眼看 上 去 就 和 静态 显示 相同 的 效果 。 这 种 LED 显示 方式 
就 称 为 LED 显示 器 的 动态 显示 。 


7.3.2 液晶 显示 电路 


液晶 是 一 种 介 于 液体 和 固体 之 间 的 热力 学 的 中 间 稳 定 相 ， 在 一 定 的 温度 范围 内 ， 它 既 有 
液体 的 流动 性 和 连续 性 ， 又 有 晶体 的 各 向 异性 。 液 晶 显 示 器 《Liquid Crystal Display，LCD )， 
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是 一 种 功 耗 极 低 ， 用 途 非常 广泛 的 显示 器 件 。 实 际 应 用 中 ， 一 般 采 用 两 种 办 法 使 液晶 显示 器 
显示 ， 一 种 是 用 集成 电路 芯片 组 装 成 的 LCD 控制 器 ， 另 一 种 是 直接 采用 已 经 将 控制 部 分 、 
RAM、ROM 和 LCD 连接 在 一 起 的 液晶 显示 模块 LCM。 
液晶 显示 的 驱动 方式 是 由 电极 引线 的 选择 方式 确定 的 ， 一 般 有 静态 驱动 和 “时 分 割 ” 驱 动 

两 种 。 液 晶 显示 器 的 驱动 和 LED 驱动 有 很 大 不 同 。 对 于 LED 显示 驱动 ， 当 在 LED 显示 器 的 
两 端 加 上 恒定 的 导 通 或 截止 电压 后 ， 便 可 以 控制 LED 显示 器 的 亮 或 灭 。 而 对 于 LCD 显示 器 ， 
由 于 其 电极 的 两 端 不 能 加 恒定 的 直流 电压 ， 因 此 给 驱动 带 来 了 一 定 的 复杂 性 。 驱 动 LCD 显示 
器 时 ， 一 般 应 在 它 的 背 极 〈 公 共 极 》 加 上 恒定 的 交 变 方 波 信号 ， 通 过 控制 前 级 的 电压 变化 ， 而 
在 LCD 的 两 级 间 产 生 所 需 的 零 电 压 或 两 倍 幅 值 的 交 变 电压 ， 以 达到 LCD 亮 或 灭 的 控制 。 

利用 PIC 单片机 驱动 LCD 显示 屏 显 示 预 定 字符 的 电路 如 图 7-17 所 示 。PIC 单片机 14 脚 
接 +5V 电源 ,5 脚 接 0V 电源 。LCD 液晶 显示 屏 电 源 端 接 5V 电压 , 液晶 驱动 电压 接 5V 电压 。 
PIC 分 别 通过 RAO 连接 LCD 的 串 行 的 数据 口 (并 行 的 读 写 选择 信号 口 ，RW; RA1 连接 LCD 
的 串 行 的 片 选 信号 口 〈 并 行 的 指令 /数据 选择 信号 口 ) RS; RA2 连接 LCD 的 并 行 的 使 能 信号 
〈 串 行 的 同步 时 钟 ) 已 来 控制 站 CD 的 显示 。 而 用 RB 口 向 LCD 写 数据 ，RBOINT、RB1 一 RB7 
分 别 连接 LCD 的 D0~D7。 


Welcome to the MCU Module 10! 





Jo 5V 





图 7-17 LCD 显示 器 控制 电路 


Mnultisim10 软件 中 单 击 “MCU/MCU PIC16F84A U1/MCU Code Manager” 菜 单 命 令 ， 进 
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入 微 控制 器 代码 管理 器 对 话 框 ， 可 以 进行 程序 的 编译 ， 编 译 完成 后 单 击 “MCU/MCU 
PIC16F84A Ul/Debug View” 菜 单 命令 进行 调试 ， 如 果 程 序 有 错误 ， 单 击 出 错 提示 信息 ， 光 
标 会 自动 跳 到 程序 出 错 处 。 检 查 错误 并 修改 ， 直 到 编译 通过 。 源 程序 通过 后 ， 单 击 启 动 仿 真 
按钮 ， 则 可 进行 加 载 仿真 。 

注 : 详细 的 源 程序 请 参考 NI Multisim 10 评估 版 中 “Samples/MCU Sample Circuit” 文 件 
夹 中 的 LCD _Display.asm。 

单 击 “MCU/MCU PIC16F84A Ul1/Memory View” 菜 单 命令 ， 可 以 观察 到 存储 器 的 内 部 
数据 。 


7.4 ”信号 转换 电路 


从 信息 形态 变化 的 观点 可 以 将 各 种 转换 分 为 3 种 : (1) 从 自然 界 物理 量 到 电量 的 转换 ( 传 
感 器 );(2) 电量 之 间 的 转换 《转换 电路 ); (3) 从 电量 到 物理 量 的 转换 。 

对 信号 的 处 理 和 分 析 往 往 应 用 数字 电路 或 计算 机 进行 处 理 ， 在 处 理 之 前 ， 一 般 先 将 模拟 
信号 转化 为 数字 信和 号， 数字 电路 或 计算 机 对 数字 信号 处 理 完毕 后 ， 还 要 把 数字 信号 再 转化 为 
模拟 信号 ， 作 为 电路 的 输出 。 把 模拟 信和 号 转换 成 数字 信号 的 过 程 称 为 模 / 数 转换 ， 简 称 AD 
《Analog to Digital)， 把 数字 信和 号 转换 为 模拟 信号 的 过 程 称 为 数 / 模 转 换 ， 简 称 D/A (Digital to 
Analog)。 实 现 AD 转换 的 电路 一 般 由 A/D 转换 器 完成 ， 简 写 为 ADC (Analog to Digital 
Converter); 实现 D/A 转换 的 电路 一 般 由 D/A 转换 器 完成 ， 简 写 为 DAC (Digital to Analog 
Converter ) 。 

目前 ， 许 多 芯片 公司 都 推出 了 单 芯片 的 DAC 或 ADC,， 也 有 许多 MCU 上 集成 了 DAC 或 
ADC， 随 着 集成 电路 技术 的 发 展 ， 其 转换 精度 和 转换 速度 等 技术 指标 也 越 来 越 高 。 


7.4.1 数 模 D/A 转换 电路 


数字 量 是 用 代码 按 数 位 组 合 起 来 表示 的 ， 对 于 有 权 码 ， 每 位 代码 都 有 一 定 的 权 。 为 了 将 
数字 量 转 换 成 模拟 量 ， 必 须 将 每 1 位 代码 按 其 权 的 大 小 转换 成 相应 的 模拟 量 ， 然 后 将 这 些 模 
拟 量 相 加 ， 即 可 得 到 与 数字 量 成 正比 的 总 模拟 量 ， 从 而 实现 了 数 模 转 换 。 

n 位 D/A 转换 器 的 方 框图 如 图 7-18 所 示 。 





7-18 7 位 DA 转换 器 方 框图 


D/A 转换 器 由 数码 寄存 器 、 模 拟 电子 开关 电路 、 解 码 网 络 、 求 和 电路 及 基准 电压 几 部 分 
组 成 。 数 字 量 以 串 行 或 并 行 方式 输入 并 存储 于 数码 寄存 器 中 ， 寄 存 器 输出 的 每 位 数码 驱动 对 
应 数位 上 的 电子 开关 ， 将 在 电阻 解码 网 络 中 获得 的 相应 数位 权 值 送 入 求 和 电路 。 求 和 电路 将 
各 位 权 值 相 加 便 得 到 与 数字 量 对 应 的 模拟 量 。 

D/A 转换 器 按 解 码 网 络 结构 不 同 分 为 了 形 电 阻 网 络 、 倒 T 形 电阻 网 络 D/A 转换 器 、 权 电 
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流 D/A 转换 器 及 权 电 阻 网 络 D/A 转换 器 等 。 按 模拟 电子 开关 电路 的 不 同 ，D/A 转换 器 又 可 分 
为 CMOS 开关 型 和 双 极 型 开关 D/A 转换 器 。 其 中 双 极 型 开关 D/A 转换 器 又 分 为 电流 开关 型 
和 ECL 电流 开关 型 两 种 ， 在 速度 要 求 不 高 的 情况 可 选用 CMOS 开关 型 D/A 转换 器 。 如 要 求 
高 的 转换 速度 则 应 选用 双 极 型 电流 开关 D/A 转换 器 或 转换 速度 更 高 的 ECL 电流 开关 型 D/A 
转换 器 。 
倒 T 形 电阻 网 络 D/A 转换 器 具有 较 高 的 转换 速度 ， 但 由 于 电路 中 存在 模拟 开关 电压 降 ， 

当 流 过 各 支 路 的 电流 稍 有 变化 时 ， 就 会 产生 转换 误差 。 为 进一步 提高 D/A 转换 器 的 精度 ， 可 
采用 权 电 流 D/A 转换 器 ，4 位 权 电 流 D/A 转换 器 原理 电路 如 图 7-19 所 示 。 





图 7-19 权 电 流 D/A 转换 器 原理 电路 


当 输 入 数字 量 的 某 一 位 代码 Di=1 时 ， 开 关 Si 接 运 算 放 大 器 的 反 相 端 ， 相 应 权 电 流 输入 
求 和 电路 ， 当 Di=0 时 ， 开 关 Si 接地。 分 析 该 电路 ， 可 得 出 


， 1 了 I 了 
vo 三 志 放 -SD +7 人 0 tsD + 二 | 


= A (Dy°2° + D,°2? + D2 + Do°2") 
7 ， 忌 or 
= 一 .Ri y 万 .2 (7-7) 


采用 了 恒 流 源 电路 后 ， 各 支 路 电流 的 大 小 均 不 受 开关 导 通 电阻 和 压 降 的 影响 ， 这 就 降低 
了 对 开关 电路 的 要 求 ， 提 高 了 转换 精度 。 如 将 图 7-19 中 所 示 异 流 源 采 用 具有 电流 负 反 馈 的 
BJT 恒 流 源 电路 ， 即 可 得 实际 的 权 电流 D/A 转换 器 电路 。 

为 验证 D/A 转换 器 的 功能 ， 可 以 在 Multisim10 元 器 件 库 中 的 Mixed 组 中 选择 D/A 转换 
器 DAC，D/A 转换 器 有 两 种 类 型 ， 一 种 是 电流 型 DAC， 即 IDAC; 另 一 种 是 电压 型 DAC， 
即 VDAC。 以 VDAC 为 例 设计 一 个 电路 ， 如 图 7-20 所 示 。 按 下 仿真 开关 按钮 ， 打 开 示 波 器 ， 
可 以 看 到 波形 为 1kHz 的 16 阶梯 锯齿 波 。 


7.4.2 模 数 A/D 转换 电路 


为 了 将 时 间 连 续 、 幅 值 也 连续 的 模拟 量 转换 为 时 间 离 散 、 幅 值 也 离散 的 数字 信号 ，A/D 
转换 一 般 要 经 过 取样 、 保 持 、 量 化 及 编码 4 个 过 程 。 在 实际 电路 中 ， 这 些 过 程 有 的 是 合并 进 
行 的 ， 如 取样 和 保持 ， 量 化 和 编码 往往 都 是 在 转换 过 程 中 同时 实现 。 

A/D 转换 器 的 种 类 很 多 , 按 其 工作 原理 的 不 同 分 为 直接 AD 转换 器 和 间接 A/D 转换 器 两 
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类 。 直接 A/D 转换 器 可 将 模拟 信和 号 直接 转换 为 数字 信和 号， 这 类 A/D 转换 器 具有 较 快 的 转换 速 
度 ， 其 典型 电路 有 并 行 比较 型 A/D 转换 器 、 逐 次 比较 型 A/D 转换 器 。 而 间接 AD 转换 器 则 
是 先 将 模拟 信号 转换 成 某 一 中 间 量 (时 间或 频率 ), 然后 再 将 中 间 量 转换 为 数字 量 输 出 。 此 类 
A/D 转换 器 的 速度 较 慢 ， 典 型 电路 时 双 积 分 型 A/D 转换 器 、 电 压 频 率 转换 型 A/D 转换 器 。 常 
用 的 集成 逐次 比较 型 A/D 转换 器 有 ADC0808/0809 系列 (8 位 ，、AD575 (C10 位)、AD574A 
(12 位 ) 等 。 





7-20 DA 转换 器 电路 


为 验证 A/D 转换 器 的 功能 ， 可 以 在 Multisim10 元 器 件 库 中 的 Mixed 组 中 选择 A/D 转换 
器 ADC。ADC 的 主要 功能 是 将 输入 的 模拟 信号 转换 成 8 位 的 数字 信号 输出 。 

基于 ADC 的 AD 转换 器 仿真 电路 如 图 7-21 所 示 , 在 电路 中 采用 滑动 变阻器 构成 一 个 分 
压 电路 。 将 滑动 端 接 至 ADC 的 模拟 信号 输入 端 ， 通 过 改变 滑动 变阻器 Ri 的 大 小 ， 即 可 改变 
输入 模拟 信号 的 大 小 。 ADC 输出 的 高 4 位 和 低 4 位 分 别 接 一 个 数码 管 ， 显示 输入 模拟 信号 的 
转换 结果 。 可 以 看 到 输入 模拟 量 通过 ADC 转换 后 在 数码 管 上 显示 出 相对 应 的 数字 量 。 本 章 
最 后 一 节 的 范例 温度 测量 仪 中 的 AD 转换 可 以 参考 此 电路 设计 完成 。 


DCD_HEX_BLUE 











图 7-21 AD 转换 器 电路 
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7.5 ”信号 合成 电路 


7.5.1 直接 数字 合成 器 


直接 数字 合成 (DDS ) 技术 1971 年 首次 由 Tierney 提出 ， 相 对 传统 频率 合成 电路 具有 频 
率 转换 时 间 短 、 频 率 分 辨 率 高 、 便 于 和 集成、 可 靠 性 高 、 方 便 调制 等 优势 。 但 受到 当时 微 电 子 
技术 和 数字 信号 处 理 技术 的 限制 ， 未 能 有 效应 用 。 由 于 近年 来 大 规模 数字 和 集成 电路 技术 的 发 
展 和 电子 领域 的 实际 需要 ， 直 接 数 字 合 成 器 已 成 为 载波 信号 源 的 第 一 选择 。 

DDS 一 般 由 相位 累加 器 、 波 形 存 储 器 、 数 模 转 换 器 及 低 通 滤波 器 组 成 ， 其 基本 原理 就 是 
将 波形 数据 先 存储 起 来 ， 然 后 在 频率 控制 字 天 的 作用 下 ， 通 过 相位 累加 器 从 存储 器 中 读 出 波 
形 数 据 ， 最 后 经 过 数 / 模 转换 和 低 通 滤波 后 输出 频率 合成 。 这 种 频率 合成 方法 可 以 获得 高 精度 
频率 和 相位 分 辨 率 、 快 速 频率 转换 和 低 相 位 噪声 的 频率 信号 ， 而 且 结 构 简 单 集成 度 高 。 

DDS 的 原理 框图 如 图 7-22 所 示 。 





7-22 DDS 原理 框图 


频率 控制 字 天 和 相位 控制 字 书 分 别 控制 DDS 输出 波形 的 频率 和 相位 。DDS 系统 的 核心 
是 相位 累加 器 ， 它 由 一 个 累加 器 和 一 个 六 位 相位 寄存 器 组 成 。 每 来 一 个 时 钟 脉冲 ， 相 位 寄存 
器 以 步 长 天 增加 。 相 位 寄存 器 的 输出 与 相位 控制 字 相 加 ， 其 结果 作为 波形 查找 表 的 地 址 。 
波形 查找 表 由 ROM 构成 ， 内 部 可 以 存 有 正弦 波 、 方 波 、 锯 齿 波 和 三 角 波 的 一 个 完整 周 
期 波形 的 数字 幅度 信息 , 每 个 查找 表 的 地 址 对 应 波形 中 0° 一 360" 范围 内 的 一 个 相位 点 。 查 找 
- 表 把 输入 的 地 址 信息 映射 成 波形 的 数字 幅度 信号 ， 同 时 输出 到 数 模 转换 器 DAC 的 输入 端 ， 
DAC 输出 的 模拟 信和 号 经 过 低 通 滤波 器 〈(LPF)， 可 得 到 一 个 频谱 纯净 的 波形 。 


7.5.2 人工 语 音 合成 电路 


语音 是 人 类 最 有 效 ， 最 快捷 的 信息 传递 形式 。 如 果 能 够 用 语音 交互 功能 来 实现 人 与 计算 
机 之 间 的 信息 传递 , 此 时 的 计算 机 才 具 有 真正 意义 上 的 人 工 智能 。 在 语音 信号 处 理 研究 领域 ， 
计算 机 可 以 感知 人 类 的 发 音 所 形成 的 语音 称 为 语音 识别 ， 计 算 机 可 以 生成 需要 的 传递 内 容 的 
语音 称 为 语音 合成 。 

HY 系列 语音 合成 电路 的 内 部 原理 框图 如 图 7-23 所 示 。 控 制 逻 辑 电路 、 地 址 计数 器 、 振 
荡 器 和 D/A 转换 器 等 ， 是 所 有 语音 合成 电路 必 有 的 相同 的 电路 单元 。 记 不 同 的 仅 是 语音 存储 
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器 (ROM) 中 的 客户 专用 语音 信息 资料 。HY 系列 语音 合成 电路 有 下 列 基本 特征 : 





语音 信号 
| | 失 存储 器 ROM) 
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合成 电路 框图 
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(1) 单 电源 供电 ， 工 作 电 压 为 2.4 一 6V。 

(2) 静态 工作 电流 小 于 2uA。 

(3) 语音 长 度 为 3 一 48s， 取 样 频 率 最 高 可 达 22kHz。 

(4) 可 分 段 触 发 输出 不 同 语音 段 ， 且 每 段 长 度 可 不 相同 。 可 设置 多 个 触发 端 ， 分 别 控制 
多 段 语音 输出 。 

(5) 可 由 开关 、 按 钮 或 光敏 电阻 等 启动 ， 触 发 方式 分 为 电 平 触发 和 脉冲 触发 两 种 。 电 平 
触发 是 指 将 触发 电 平 保持 在 触发 端 ， 使 语音 电路 连续 输出 语音 ， 电 平 中 断后 ， 语 音 输 出 完毕 
即 停 止 。 脉 冲 触 发 是 指 触 发 端 电 平一 般 正 跳 变 ) 一 次 ， 语 音 电 路 输出 语音 一 次 后 即 自 动 停 
止 ， 而 电 平 的 保持 不 能 使 语音 电路 连续 工作 。 


7.5.3 功率 放大 器 


功率 放大 器 〈 简 称 功 放 ) 的 作用 是 给 负载 玉 提供 一 定 的 输出 功率 。 功 率 放 大 器 的 常见 电 
路 形式 有 OTL (Output Transformerless) 电路 和 OCL (Output Capacitorless) 电路 。 有 用 集成 
运算 放大 器 〈 简 称 运 放 ) 和 晶体 管 组 成 的 功率 放大 器 ， 也 有 专用 集成 电路 功率 放大 器 。 

一 般 对 功放 的 要 求 有 : (1) 根据 负载 要 求 提供 所 需要 的 输出 功率 ; (2) 效率 要 高 ， 
《3) 非 线 性 失真 要 小 ; (4) 带动 负载 能 力 强 。 根 据 这 些 要 求 ， 一 般 多 选用 工作 在 甲乙 类 的 射 
级 输出 器 构成 互补 对 称 功率 放 大 电路 。 这 里 介绍 一 种 单 电 源 功率 放大 电路 ， 如 图 7-24 所 示 。 

首先 调节 静态 工作 点 ， 函 数 发 生 器 XFG1 断 开 ， 输 入 端 对 地 短路 。 单 击 仿真 开关 按钮 ， 
Ki 闭合 ，Kz 断 开 ， 用 万 用 表 测 量 4 点 的 电位 ， 调 节 电 位 器 R 的 大 小 ， 使 得 UA=V1/2=3V。 

图 中 开关 Ki 的 作用 是 电路 是 否 加 自 举 ， 当 闭合 时 ， 加 自 举 ， 断 开 时 ， 不 加 自 举 。 

将 示波器 接 在 电路 的 输出 端 和 输入 端 ， 单 击 “ 仿 真 开关 ”按钮 进行 仿真 ， 调 节 XFG1 的 
输入 信号 幅度 ， 观 测 示波器 XSC1 上 输出 电压 的 波形 。 逐 渐 增 大 输入 电压 的 幅 值 ， 当 用 示 波 
器 观察 到 输出 电压 波形 为 临界 削 波 时 ， 减 小 输入 电压 幅 值 ， 使 输出 电压 波形 失真 刚好 消失 ， 
这 时 输出 电压 为 电路 的 最 大 输出 电压 。 

Kz 开关 控制 是 否 加 入 二 极 管 VD1、VD2, 分 别 通 过 打开 或 关闭 K; 观察 示波器 波形 ， 可见 
加 入 二 极 管 VD1、VD; 后 ， 能 够 使 三 极 管 VT,、VTs 处 于 微 导 通 状态 ， 进 而 使 功率 放大 电路 
的 输出 交 越 失真 减 小 。 
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图 7-24 单 电源 功率 放大 电路 


注意 不 能 让 二 极 管 VDI、VD: 支 路 断 开 ， 否 则 VT2z、VT3 将 过 流 烧 毁 。 


7.6 ”信号 分 解 电路 


7.6.1 同步 数字 信号 复 用 分 解 电路 


同步 信号 复 用 电路 包括 : 帧 同步 延迟 电路 、 复 用 地 址 产生 电路 、 复 用 串 并 转换 电路 、 多 路 
选择 电路 。 同 步 信 号 分 解 电路 包括 分解 地 址 产生 电路 和 分 解 申 并 转换 电路 。 如 图 7-25 所 示 。 

复 用 地 址 产生 电路 输出 复 用 读 地 址 信号 、 复 用 写 地 址 信号 和 选择 使 能 信号 ， 复 用 串 并 转 
换 电路 输出 多 路 并 行 信号 ， 它 由 多 个 RAM 存储 器 实现 多 路 同步 数字 信号 的 缓存 ， 多 路 选择 
电路 实现 单 路 串 行 同 步 数字 信号 的 组 帧 ， 多 路 选择 电路 输出 复 用 后 的 单 路 数字 同步 信号 。 分 
解 地 址 产生 电路 输出 分 解读 地 址 信号 、 分 解 写 地 址 信号 和 分 解 使 能 信号 ， 分 解 电 并 转换 电路 
由 RAM 存储 器 实现 单 路 同步 数字 信号 的 多 字 节 的 缓存 ， 并 分 解 为 多 路 并 行 同步 数字 信号。 
该 复 用 分 解 电路 用 RAM 存储 器 实现 了 字 节 的 缓存 ， 可 节省 大 量 的 触发 器 ， 具 有 电路 设计 简 
单 、 经 济 实用 等 特点 。 


7.6.2 ”FPGA 分 频 器 电路 


在 实际 的 电路 设计 中 ， 通 常 使 用 一 个 时 钟 信号 源 ， 经 分 频 得 到 所 需 的 频率 。 对 于 整数 分 
频 的 实现 较为 简单 ， 通 常 由 计数 器 或 计数 器 的 级 联 构成 。 但 对 半 整 数 分 频 的 实现 较为 困难 ， 
设计 的 思想 是 ; 设计 一 个 模 六 计数 器 ， 再 设计 一 个 脉冲 扣除 电路 ， 每 来 Y-1 个 脉冲 扣除 一 个 
脉冲 ， 即 可 实现 分 频 系 数 为 N-0.5 的 分 频 器 。 脉 冲 扣除 电路 由 异 或 门 和 一 个 2 分 频 器 〈 即 D 
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触发 器 ) 构成 。 电 路 组 成 如 图 7-26 所 示 。 
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图 7-25 同步 数字 信号 复 用 分 解 电路 框图 
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时 钟 


万 
图 7-26 半 整 数 分 频 器 的 电路 组 成 


车 要 实现 整数 和 半 整 数 通用 分 频 器 ， 则 可 在 半 整 数 分 频 器 原理 的 基础 上 ， 对 异 或 门 设置 
一 个 选 通 参数 sel, 通过 对 异 或 门 和 计数 器 计数 状态 值 的 控制 , 实现 同一 个 电路 完成 半 整 数 及 
整数 分 频 ， 如 图 7-27 所 示 。 当 sel 为 1 时 ， 实 现 半 整 数 分 频 ，fi=f(N-0.5); 当 sel 为 0 时 ， 实 


现 整数 分 频 ，f=f1N。 
Tm mh 
A 


/ 


图 7-27 ”整数 半 整 数 分 频 器 的 电路 组 成 


底层 代码 设计 : 

(1) 异 或 门 控制 电路 。 

以 下 是 异 或 门 控制 电路 的 VHDL 程序 设计 。sel 设置 为 参数 ， 当 它 为 1 时 ，c=a@b， 实 现 
半 整 数 分 频 ， 当 它 为 0 时 ，c=b， 实 现 整 数 分 频 。 


library ieee; 
use ieee.std logic 1164.all; 
entity control is 
Port ( arb: in stqd logic; 
sel: in std logic; 
c: out std logic); 
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end control; 
architecture Behavioral of control is 
begin 


process (sel,a,b)} 
begin 
if sel='1l'then 
c<= a nor b; 
else 
C <= b; 
end if; 
end process; 
end Behavioral; 


(2) 模 N 计数 器 参考 第 4 章 计数 器 部 分 , 分 频 器 从 最 高 位 输出 。2 分 频 电 路 即 D 触发 器 ， 
参考 第 4 章 触发 器 部 分 ， 这 里 不 再 叙述 。 
顶层 设计 可 仿照 第 4 章 通 过 原理 图 输入 的 方法 进行 。 


7.6.3 FPGA 滤波 器 电路 


数字 滤波 器 根据 其 冲击 响应 函数 的 时 域 特性 ， 可 分 为 有 限 长 冲 激 响 应 (FIR) 滤波 器 和 
无 限 长 冲 激 响应 (IIR) 滤波 器 两 种 。FIR 滤波 器 被 广泛 应 用 于 各 类 数字 信和 号 处 理 系统 ， 它 的 
系统 总 是 稳定 的 ， 可 以 满足 滤波 器 对 幅度 和 相位 特性 的 严格 要 求 ， 避 免 模 拟 滤波 器 温 漂 和 噪 
声 等 问题 ， 易 实现 线性 相位 且 易 用 硬件 实现 。IIR 滤波 器 系统 比 FIR 滤波 器 系统 易 取 得 较 好 
的 通 频带 和 阻 带 衰 减 特性 ，FIR 系统 若 要 取得 较 好 的 衰减 特性 ， 一 般 要 求 系统 函数 H(z) 阶 次 
要 高 ， 即 滤波 器 长 度 M 要 大 。 本 小 节 对 FIR 滤波 器 作 简单 介绍 。 


， 2M4-1 
FIR 滤波 器 的 系统 函数 为 妃 (z) = 2, h(n)z ,由 系统 次 数 可 直接 写 出 输入 x(n) 和 输出 y(n) 
n=0 


M-Il 
之 间 关系 的 差分 方程 。 设 x(n) 是 一 个 M 点 序列 ， 则 得 yn) = > x(i)h(n 一 i) 。 就 硬件 实现 而 
i=0 


育 ，FIR 数字 滤波 器 的 基本 结构 是 一 个 分 节 的 延 时 线 ， 每 一 节 的 输出 加 权 累 加 ， 得 到 滤波 
器 的 输出 。 

通常 在 设计 滤波 器 之 前 ， 应 该 先 根据 具体 的 应 用 确定 一 些 技术 指标 。 指 标的 形式 一 般 在 
频 域 中 给 出 幅度 和 相位 响应 。 在 确定 了 技术 指标 之 后 ， 就 可 以 根据 数学 知识 和 滤波 器 的 基本 
原理 确定 滤波 器 的 模型 来 融 近 给 定 的 指标 ,可 采用 Matlab 工具 进行 滤波 器 设计 ， 得 到 滤波 器 
抽 头 系数 h(n)。 注 意 ，MATLAB 中 算出 的 系数 h(n) 的 值 是 一 组 浮 点 数 ， 进 行 浮 点 值 到 定点 值 
的 转换 (将 h(n) 扩 大 2 倍 )。 至 此 完成 了 一 个 滤波 器 设计 的 全 过 程 。 

下 面 利用 FPGA 来 完成 滤波 器 的 硬件 实现 。FIR 滤波 器 主要 是 由 乘 加 单元 组 成 ， 利 用 
FPGA 硬件 实现 滤波 的 TOP-DOWN 结构 图 ， 如 图 7-28 所 示 。 采 用 串 行 结 构 实 现 硬 件 即将 输 
入 数据 直接 与 其 对 应 的 滤波 系数 相 乘 ， 将 前 一 级 乘积 锁 存 ， 直 接 与 后 一 级 乘积 累加 ， 这 样 就 
可 以 节约 硬件 资源 ， 提 高 执行 速度 。FIR 数字 滤波 器 系统 主要 分 为 数据 存储 和 数据 运算 两 大 
模块 。 数 据 存储 模块 主要 功能 是 以 时 钟 去 控制 片 选 信号 和 地 址 译 码 ， 在 ROM 查找 表 中 读 出 
与 ROM 地 址 相对 应 的 数据 ， 即 为 滤波 系数 “定点 数 hn))， 并 将 它 与 对 应 的 输入 信号 同步 输 
出 至 数据 运算 模块 .数据 运算 模块 主要 功能 就 是 完成 输入 信和 号 与 对 应 滤波 系数 的 相 乘 和 累加 。 
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7-28 FIR 滤波 器 硬件 实现 top-down 结构 图 


7.7 ”信号 控制 电路 


7.7.1 可 编程 的 交通 信号 灯 控 制 电路 


1. 功能 要 求 


本 系统 要 求 一 个 由 一 条 主干 道 和 一 条 支 道 公路 的 汇合 点 形成 的 十 字 交 叉 路 口 的 智能 交通 
灯 控 制 器 ， 实 现 交通 无 人 自动 管理 。 要 求 是 优先 保证 主干 道 的 通畅 ， 因 此 ， 平 时 处 于 “主干 
道 绿灯 ， 支 道 红 灯 ” 的 状态 ， 只 有 在 支 道 有 车 辆 要 穿行 主干 道 时 ， 才 将 交通 切换 “主干 道 红 
灯 ， 支 道 绿灯 ”的 状态 。 此 外 ， 主 干道 和 支 道 每 次 通行 的 时 间 不 得 低 于 30s， 而 在 两 个 状态 
交换 过 程 出 现 的 “ 主 黄 ， 支 红 ” 和 “ 主 红 ， 支 黄 ” 状 态 ， 持 续 时 间 都 为 4s。 


2. 设计 思路 


本 设计 采用 自 顶 向 下 《TOP-DOWN) 的 设计 方法 。 该 方法 是 一 种 从 抽象 到 具体 ， 从 高 层 
次 到 低层 次 逐步 求 精 的 分 层次 、 分 模块 的 设计 方法 , 它 是 数字 系统 中 最 常用 的 一 种 设计 方法 ， 
也 是 基于 复杂 可 编程 器 件 进行 系统 设计 的 主要 方法 。 该 方法 首先 从 整体 上 规划 了 整个 系统 的 
功能 和 性 能 ， 然 后 对 系统 进行 划分 ， 以 将 其 分 解 为 规模 较 小 、 功 能 较为 简单 的 局 部 模块 ， 并 
确定 他 们 之 闻 的 相互 关系 。 这 种 划分 过 程 可 以 不 断 地 进行 下 去 ， 直 到 划分 所 得 到 的 单元 可 以 
映射 到 物理 层 为 止 。 

通过 交通 灯 控 制 系 统 的 具体 设计 介绍 了 如 何 用 该 方法 进行 数字 系统 的 设计 ， 此 设计 方法 
同样 适用 于 复杂 数字 系统 的 设计 。 根 据 交 通信 和 号 灯 控 制 的 要 求 ， 把 它 分 解 为 分 频 电路 模块 、 
计数 秒 数 选择 电路 模块 、 倒 计时 控制 电路 模块 和 交通 
灯 状 态 控制 模块 。 分 频 电 路 模块 以 一 个 稳定 的 时 钟 让 
系统 正常 运转 ， 它 产生 一 些 额外 的 输出 信号 ， 并 将 其 
作为 其 他 几 个 模块 的 使 能 控制 与 同步 信号 。 计 数秒 数 
选择 模块 以 秒 为 单位 倒计时 ， 当 计数 值 减 为 零 时 ， 主 
控 电路 改变 输出 状态 , 电路 进入 下 一 个 状态 的 倒计时 。 
其 中 ， 核 心 部 分 是 交通 灯 状 态 控 制 模 块 。 其 原理 框图 
如 图 7-29 所 示 。 













EBD 


时 
| 轨 蛆 号 深 耶 条 庶 | 
法 蘑 恕 和 洲 闪 应 癌 


7-29 交通 灯 控 制 系统 原理 组 成 方 框图 
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3. 程序 设计 


程序 设计 系统 由 4 个 子 电路 构成 : clk_gen (分 频 电 路 )、\ traffic_ mux( 计 数秒 数 选择 电路 )、 
count down《〈 倒 计时 控制 电路 )、traffc Am《〈 红 绿灯 信和 号 控制 电路 )。 当 然 计 数秒 数 选择 电路 
和 倒计时 控制 电路 可 以 合成 一 个 定时 器 模块 ， 产 生 4s 和 30s 的 两 个 定时 。 

下 面 以 traffic_ fsm 红绿灯 信和 号 控制 电路 的 VHDL 设计 为 例 加 以 介绍 , 时 钟 脉冲 发 生 模块 
〈 即 分 频 模 块 ) 计数 秒 数 选择 模块 和 倒计时 控制 模块 由 读者 根据 前 面 讲 过 的 VHDL 程序 设计 
知识 加 以 独立 设计 。 有 限 状态 机 (Finite State Machine， 人 简称 FSM) 是 一 类 重要 的 时 序 电路 ， 
是 许多 数字 系统 的 核心 部 件 ， 也 是 实时 系统 设计 中 的 一 种 数学 模型 ， 是 一 种 易于 建立 的 、 以 
描述 控制 特性 为 主 的 建 模 方法 ， 它 可 以 应 用 于 从 系统 分 析 到 设计 的 所 有 阶段 。 有 限 状态 机 的 
优点 在 于 简单 易 用 , 状态 间 的 关系 清晰 直观 。 建立 有 限 状态 机 主要 有 两 种 方法 :“ 状 态 转移 图 ” 
和 “状态 转移 表 ”， 在 此 使 用 “状态 转移 图 ”来 描述 控制 器 的 工作 过 程 。 根 据 主 干道 和 支 道 的 
交通 灯 的 变化 情况 ， 可 以 定义 这 样 4 种 状态 ，S0 为 初始 状态 ， 主 干道 绿灯 亮 ， 支 道 红 灯亮 ; 
S1 为 主干 道 黄 灯亮 ， 支 道 红 灯亮 S2 为 主干 道 红 灯亮 ， 支 道 绿 灯亮 ，S3 为 主干 道 红 灯亮 ， 
支 道 黄 灯 亮 。 在 状态 转换 的 过 程 中 ， 有 这 样 一 个 规律 : 当 进 行 状态 转换 时 ， 定 时 器 必须 清 零 ， 
此 时 clr 为 0，en 为 0; 保持 状态 时 ， 定 时 器 一 直 进行 定时 ， 此 时 ck 为 1 en 为 1。 

VHDL 没有 对 状态 机 的 描述 规定 一 般 的 格式 , 但 是 为 了 使 综合 工具 从 VHDL 描述 识别 并 
综合 出 状态 机 ， 需 要 遵循 一 定 的 编码 风格 ， 基 本 的 FSM 的 编码 风格 是 用 CASE 语句 或 其 他 
等 价 方法 来 描述 。 一 个 有 限 状 态 机 总 是 可 以 被 分 成 次 态 译 码 、 状 态 寄 存 器 、 输 出 译 码 3 个 模 
块 。 因此， 有限 状态 机 描述 方式 有 如 下 3 种 ， 三 进程 描述 、 双 进程 描述 和 单 进程 描述 ， 但 是 
用 VHDL 描述 状态 机 一 般 采 用 进程 (process) 描述 : 一 个 是 时 钟 进程 ， 控 制 状态 机 在 时 钟 有 
效 沿 根据 条 件 得 到 下 一 状态 并 进行 状态 迁移 ， 另 一 个 进程 是 组 合 进程 ， 不 受 时 钟 控制 ， 由 输 
出 相关 的 信号 触发 ， 该 进程 根据 触发 信号 决定 状态 机 的 输出 信号 值 。 具 体 表述 可 参考 第 4 章 
有 限 状态 机 一 节 。 

根据 交通 信号 灯 控 制 器 的 状态 转移 图 和 有 限 状态 机 的 描述 方式 ， 在 此 采用 双 进 程 描述 方 
式 ， 写 出 交通 灯 控 制 器 的 VHDL 程序 如 下 ， 


library ieee; 

use ieee.std logic 1164.all; 

entity traffic fsm is 

port (clk, sb,reset: in std logic; 
mr,mymg,br,by,bg: out std logic); 

end jtqa; 

architecture behavioral of jtd is 
type state type is (sd0,sl,s2,s3); 
signal state ; state type; 


begin 

change state:process (clk) -~cClk 为 敏感 信号 量 
variable s: integer range 0 to 255; --S 为 秒 定时 器 
variable clr,en :bit; --Clr, en 为 秒 定时 器 使 能 信和 号 
begin 
if reset = '1' then 


state<=s0}; 
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elsif (clk'event and clk='1') then 


if clr='0'" then s:=0; -Clr 为 0， 定时 器 清 零 

elsif en='0' then s:=s; --en 为 0, 定时 器 保持 不 变 

else s:=s+l; --Clr 为 1，en 为 1 时 ,正常 计时 
end if; 


case state is 
When s0=> 
ijif s<30 then state<=s0;clr;='1'};en:="'1"'; 
-- 主 干道 绿灯 持续 时 间 未 到 30s， 维 持 s0 状态 
elsif (s>=30 and sb='0') then state<=s0;clr:='l';en:=']1'} 
-- 已 过 30s 但 “ 支 道 无 车 ”"， 维 持 s0 状态 
elsif (s>=30 and sp='1') then state<=sl;clr:='0';en:="'0"; 


-- 已 过 30s 且 “ 支 道 有 车 ”， 转 换 到 sl 状态 


end if; 

when sl1=> 
if s=4 then state<=s2;clr:='0';en:='0';  -- 已 过 4s， 转换 到 s2 状态 
else state<=sl;clr:="'1';en:='1'; -- 未 到 4s ,维持 s1 状态 
end if; 


when S2 => 
if s<30 then state<=s2;clr:='1l';en:='1'} 
-- 支 道 绿灯 持续 时 间 未 到 30s， 维持 s2 状态 
elsif (5>=30 and sb='1') then state<=s2;clr;='l1';en;="'1'; 
-- 已 过 30s 但 “ 支 道 有 车 ”， 维 持 s2 状态 
elsif (s>=30 and sb='0') tnen state<=s3;clr:='0';en:="0°') 


-- 已 到 30s 且 “ 支 道 无 车 "， 转 换 到 s3 状态 


end if; 
when s3 => 
if s=4 then state<=s0;clr:='0';en:='0', -- 已 过 4s， 转 换 到 s0 状态 
else state<=s3;clr:='1';en:='1'; -- 未 到 4s， 维 持 s3 状态 
end if; 
end case; 


end if; 
end process change state; 
output process:process (state) 
begin 
case state is 
when s0 => mr<='0';my<='0';mg<="'1';br<='1';by<='0';bg<='0'»} 
-- 主 干道 绿灯 亮 , 支 道 红 灯亮 
when S1 => mr<="'0';ymy<='1';mg<='0'};br<='1';by<='0';bg<="'0"} 
-- 主 干道 黄 灯 亮 , 支 道 红 灯亮 
when S2 => mr<='1';my<="'0';mg<='0';br<='0';by<="'0';bg<='1'} 
-- 主 干道 红 灯 亮 , 支 道 绿灯 亮 
when s3 => mr<="'1';ymy<='0';mg<='0';br<='0';by<='1';bg<="'0°'» 
-- 主 于 道 红 灯亮 , 支 道 黄 灯亮 
enG case; 
end process output process; 
engd; 


程序 说 明 : 程序 中 mg、my、mr 分 别 表 示 主 干道 上 的 绿灯 、 黄 灯 、 红 灯 ，bg、by、br 分 
别 表示 支 道 上 的 绿灯 、 黄 灯 、 红 灯 ， 它 们 的 值 为 “1” 时 表示 灯亮 ， 为 “0” 时 表示 灯 灭 ，sb 
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表示 支 道 传感器 是 否 检 测 车 辆 存在 ，sb 为 “1” 时 表示 有 车 ， 为 “0” 时 表示 无 车 ， 定 时 器 在 
控制 器 提供 的 计时 信号 en 和 清 零 信号 cl 的 作用 下 完成 定时 功能 ， 并 向 控制 器 提供 30s、4s 
的 计时 信和 号， 控制 器 是 本 系统 的 核心 ， 它 的 作用 是 根据 支 道 传感器 和 定时 器 的 信号 ， 判 断 、 
调整 和 控制 整个 系统 的 状态 ， 并 控制 定时 电路 工作 ， 提 供 适 当 的 灯光 控制 信号 。 


7.7.2 ”十 六 路 循环 彩 灯 控制 电路 
此 电路 主要 由 3 部 分 组 成 ， 其 整体 框图 如 图 7-30 所 示 。 


计数 
振荡 译 码 显示 
电路 驱动 电路 
电路 


7-30 彩 灯 控制 器 整体 框图 


该 循环 控制 电路 由 555 定时 器 、 同 步 4 位 二 进 制 计数 器 74LS163 和 4 线 -16 线 译 码 器 
74LS154 组 成 。 电 路 图 如 图 7-31 所 示 。 


74LS163 
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7-31 彩 灯 控制 电路 


电路 中 555 定时 器 组 成 多 谐振 荡 器 ， 输 出 一 定 频率 的 脉冲 。74LS163 位 二 进 制 计数 器 在 
输入 周期 性 脉冲 信号 的 作用 下 , 输出 的 二 进 制 数 在 0000 一 1111 之 间 循环 变化 。 通过 4 线 一 16 
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线 译 码 器 74LS154， 其 16 条 输出 线 按照 74LS163 所 输出 的 二 进 制 数 依次 变化 ， 从 而 与 之 相 
连 的 发 光 二 极 管 依次 点 亮 。 彩 灯 循 环 显示 频率 快慢 由 555 定时 器 产生 的 脉冲 信号 的 频率 决定 ， 
即 调整 电路 中 的 电阻 RI、R2 及 电容 C 的 参数 ， 可 改变 彩 灯 循环 显示 频率 。 

Multisim 软件 仿真 如 图 7-32 所 示 , 运行 后 可 以 看 到 发 光 二 极 管 LED1~ 一 LED16 循环 点 亮 ， 
通过 调节 电阻 电容 的 值 可 以 改变 彩 灯 的 循环 频率 。 


U4 74161N U3 74154N 





图 7-32 ” 彩 灯 控制 电路 仿真 电路 


7.8 电源 电路 


现代 电子 设备 中 的 电路 使 用 了 大 量 的 半导体 器 件 ， 这 些 半导体 需要 几 伏 到 几 十 伏 的 直流 
供电 ， 以 便 得 到 正常 工作 所 必需 的 能 源 。 大 多 数 电 子 设 备 的 直流 供电 方法 是 将 交流 电源 经 过 
变 压 、 整 流 、 滤 波 、 稳 压 等 变换 为 电子 系统 所 需 的 稳定 的 直流 电压 。 完 成 这 种 变换 任务 的 电 
源 成 为 直流 稳 压 电 源 。 

现代 电子 设备 中 使 用 的 直流 稳 压 电源 有 两 大 类 : 线性 稳 压 电源 和 开关 稳 压 电源 。 线 性 稳 
压 电源 亦 称 为 串联 整 式 稳 压 电源 。 它 的 稳 压 性 能 好 、 输 出 纹 波 小 ， 缺 点 是 需要 使 用 体积 和 重 
量 都 比较 大 的 工 频 变压器 ， 而 且 稳定 性 较 低 。 开 关 型 稳 压 电源 效率 高 、 体 积 小 、 重 量 轻 ， 缺 
点 是 输出 的 纹 波 及 产生 的 电磁 干扰 比较 大 。 开 关 电 源 和 线性 电源 的 成 本 随 着 输出 功率 的 增加 
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而 增长 ， 但 二 者 增长 速率 各 异 。 通 常 ， 当 输出 功率 较 小 时 ， 线 性 电源 的 成 本 较 低 。 而 当 线 性 
电源 成 本 在 某 一 输出 功率 点 上 时 ， 成 本 反而 高 于 开关 电源 ， 这 一 点 称 为 成 本 反 转 点 。 
本 节 将 介绍 直流 可 调 稳 压 电源 的 设计 和 一 种 串联 型 开关 稳 压 电源 。 


7.8.1 直流 可 调 稳 压 电源 的 设计 


直流 稳 压 电源 的 作用 是 通过 把 50Hz 的 交流 电 变 压 、 整 流 、 滤 波 、 和 稳 压 ， 从 而 使 电路 
变 成 恒定 的 直流 电压 供给 负载 。 设 计 出 的 直流 稳 压 电源 应 不 以 电网 电压 的 波动 和 负载 的 变换 
而 改变 。 

直流 稳 压 电源 的 种 类 有 很 多 ， 常 用 的 是 串联 型 直流 稳 压 电源 。 由 于 集成 技术 的 发 展 ， 集 
成 稳 压 器 件 方便 而 可 靠 ， 逐 渐 代 替 了 串联 型 直流 稳 压 电源 中 的 调整 管 及 相关 电路 。 

直流 可 调 稳 压 电源 的 完整 电路 如 图 7-33 所 示 。 

直流 电源 通常 从 市 电 取 电 ， 首 先 通过 变 压 电路 把 220V、50Hz 的 单 相 交流 电 先 降 压 ， 变 成 所 
需 的 交流 电 ， 然 后 再 整流 。 整 流 采 用 的 二 极 管 桥 式 整流 电路 。 根 据 经 验 ， 一 般 滤 波 电路 常用 的 滤 
波 电容 有 2.2mF 和 1.1mF 两 种 ， 但 要 注意 它 的 耐 压 值 要 大 于 电路 中 所 承受 的 电压 ， 这 里 采用 的 
是 2.2mF 滤波 电容 。 集 成 稳 压 电源 的 核心 器 件 是 LM317， 在 实际 应 用 中 要 注意 加 装 散 热 片 。 

为 了 保护 集成 器 件 在 接 反 的 状态 下 不 被 烧 筑 ， 在 输入 、 输 出 端 之 间 以 及 输出 与 调节 端 之 
间 分 别 接 反 以 保护 二 极 管 IN4003。 另 外 ， 电 容 Cs 和 Cs 分 别 为 去 拌和 滤波 作用 。C2 并 联 在 可 
变 电 阻 器 两 端 , 可 防止 可 变 电 阻 器 在 调节 过 程 中 由 于 拌 动 而 产生 的 谐 波 , 一 般 经 验 值 为 10pF。 
G3 为 输出 侧 二 次 滤波 ， 其 目的 是 去 掉 输 出 电压 波形 中 细小 的 纹 波 。Ci 与 G3 的 关系 一 般 为 20 
倍 左右 。 通 过 电路 仿真 可 以 看 到 示波器 输出 为 稳定 的 直流 电压 ， 通 过 调节 RI!， 输 出 的 电压 范 
围 为 1.3V 一 16V。 
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7-33 直流 可 调 稳 压 电源 


7.8.2 ”串联 型 开关 稳 压 电源 
随 着 开关 稳 压 集成 电路 的 发 展 ， 开 关 稳 压 电路 得 到 了 非常 广泛 的 应 用 。 目 前 中 功率 以 上 
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的 稳 压 电源 都 是 开关 型 稳 压 ， 而 且 迅 速 地 延伸 到 小 功率 稳 压 的 领域 。 开 关 稳 压 有 许多 线性 稳 
压 所 不 具备 的 优点 : 一 是 效率 高 ， 线 性 稳 压 电路 的 效率 只 能 达到 30% 一 60%， 而 开关 稳 压 电 
路 的 效率 一 般 都 能 达到 80% 以 上 ， 近 些 年 来 推出 的 开关 稳 压 集成 电路 的 效率 多 在 90% 以 上 ; 
二 是 不 仅仅 可 以 设计 成 降 压 型 ( 即 输出 电压 低 于 输入 电压 ), 还 可 以 设计 成 升 压 型 和 输出 电压 
极 性 倒 换 型 等 多 种 形式 ， 甚 至 在 一 个 稳 压 电源 中 都 可 以 有 多 种 电压 、 多 种 形式 的 和 输出， 从 而 
构成 一 个 完整 的 电源 系统 ， 三 是 有 的 开关 稳 压 电源 甚至 不 需要 变压器 ， 直 接 将 220V 交流 整 
流 后 变换 成 稳定 的 低压 电流 ， 使 得 电源 的 体积 大 大 缩小 。 

开关 稳 压 是 将 不 稳定 的 直流 ， 通 过 变换 振荡 器 变 成 较 高 频率 的 矩形 波 ， 再 经 过 高 频 整流 
和 电感 、 电 容 储 能 滤波 ， 变 成 另 一 稳定 的 直流 。 由 控制 电路 对 振荡 器 输出 电压 的 脉冲 宽度 或 
频率 进行 控制 ， 从 而 实现 稳定 直流 输出 电压 的 目的 。 

开关 型 稳 压 电路 分 为 脉冲 宽度 调制 式 、 脉 冲 频率 调制 式 和 谐振 式 3 类 ， 目 前 集成 开关 稳 
压 器 大 多 采用 脉冲 宽度 调制 (PWM) 工作 方式 。 下 面 介绍 一 种 串联 型 开关 稳 压 电源 。 

本 开关 电源 是 用 555 定时 器 组 成 的 脉 宽 调 整 电路 构成 串联 式 稳 压 源 ， 如 图 7-34 所 示 。 
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图 7-34 ”串联 型 开关 稳 压 电源 电路 


电路 的 控制 线性 和 对 称 性 较 好 。 在 输入 直流 电压 为 18V+10% 时 ， 输 出 直流 为 3 一 12， 连 
续 可 调 ， 电 流 为 0~5A; 电压 稳定 度 科 1$%; 纹 波 电压 态 。 委 2$SmV， 开关 工 作 频 率 7kHz~ 
17kHz， 效 率 约 为 67%。 

本 电路 与 常见 的 555 脉 宽 调 制 器 相 比 ， 是 在 Cl 与 2、6 脚 之 间接 了 R3， 减 小 C1 上 的 电 
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压 振 幅 ; BG;、 Rs、 有 6、 Ry、 WW、 现 组 成 输出 电压 取样 、 放大 电路 ， 调节 Wi] 和 WW, 可 改变 
反馈 电压 的 大 小 ; 从 而 改变 开关 方 波 的 占 空 比 ， 改 变 输 出 直流 电压 的 大 小 ，BGi 采用 P 沟 道 
TMOS 管 MTM8P08， 储 能 电感 约 在 1ImH; VD; 为 续 流 管 。 


7.9 设计 范例 


通过 前 面 电子 设计 中 各 部 分 电路 的 介绍 ， 已 经 对 电子 设计 的 基本 流程 有 了 一 定 的 了 解 。 
但 在 实际 的 电路 设计 中 ， 由 于 实际 环境 的 复杂 性 ， 将 会 遇 到 各 种 各 样 的 问题 ， 这 里 仅仅 给 出 
几 个 例子 ， 抛 砖 引 玉 ， 供 读者 学 习 ， 为 掌握 现代 电子 电路 的 设计 方法 黄 定 基础 。 


7.9.1 ”数字 式 电 缆 对 线 器 


1. 技术 指标 


(1) 整体 功能 要 求 。 

@ 可 在 远 端 预 设 芯 线 编号 ， 近 端 测量 出 对 应 的 芯 线 并 且 以 数字 显示 出 电费 芯 线 编号 ， 

@ 可 以 检测 到 电缆 芯 线 的 短路 或 开路 故障 。 可 由 人 工 单 线 接 入 测试 ， 亦 可 自动 测试 。 

(2) 系统 结构 要 求 。 

数字 式 电费 对 线 器 的 系统 结构 框图 如 图 7-35 所 示 。 其 中 远 端 编号 器 用 于 给 被 测 电费 处 于 
远 端的 芯 线 编号 ， 电 缆 对 线 器 在 电缆 近 端 测 出 各 芯 线 与 远 端的 对 应 关系 并 以 数字 显示 出 近 端 
各 芯 线 的 编号 数码 。 

+ 


| 
Ev 电 绚 对 给 器 


ui 了 、 
远 端 祝 测 电线 过 江 


图 7-35 数字 式 电 纱 对 线 器 的 系统 结构 框图 


(3) 电气 指标 。 

@ 对 线 器 一 次 可 接 入 的 芯 线 数量 为 8 根 。 

四 芯 线 编号 显示 方式 为 2 位 数码 。 

@ 显示 及 刷新 时 间 为 2s 刷新 1 次 ， 显 示 数 码 时 间 不 少 于 1s。 

@ 测试 方式 为 远 端 编号 ， 接 好 芯 线 后 不 再 操作 ， 近 端 用 人 工 方式 逐一 选择 被 测 芯 线 。 

名 电缆 故障 报警 ， 当 发 现 某 条 芯 线 有 短路 或 者 开路 故障 时 ， 发 出 报警 信号 〈 发 光 二 极 
管 亮 )。 

(4) 设计 条 件 。 

QD 电源 条 件 ， 直 流 稳 压 电源 提供 +5V 电压 ， 稳 压 电源 设计 可 参考 本 章 7.8 节 。 

@ 被 测 电缆 长 度 为 1000m， 芯 线 直径 为 0.4mm， 直 流 电 阻 为 148Q/km， 绝 缘 电阻 为 
2000MQ/km。 测 试 前 有 一 根 芯 线 远 、 近 端 均 已 明确 ， 用 其 作为 测试 地 线 。 


2， 整体 方案 设计 
电缆 对 线 器 的 原理 框图 如 图 7-36 所 示 。 
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图 7-36 ”电缆 对 线 器 的 原理 框图 


先 在 远 端 把 被 测 电缆 芯 线 分 别 与 远 端 编号 器 中 的 RN 一 Rom 连接 ， 并 约定 与 Ri 连接 的 为 1 
号 线 。 依 次 类 推 , 远 端 为 m 根 芯 线 编号 。 若 定义 远 端 编号 器 中 某 一 电阻 为 RB， 在 忽略 电缆 导 
线 电阻 的 情况 下 ， 在 近 端 可 得 
R 


A (7-8) 
o 十 
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由 于 Ri~Rm 均 是 事先 选 定 的 ， 所 以 ， 当 近 端 的 开关 K 位 于 不 同位 置 时 ， 都 可 事先 算出 


m 个 声 值 。 这些 刀 值 经 A/D 转换 成 为 一 组 数量 化 的 数字 值 。 可 事先 将 这 m 个 数字 值 建立 一 
张译 码 表 ， 表 中 m 个 量化 后 的 数字 值 对 应 着 m 个 导线 号 码 。 例 如 ， 当 近 端 开关 KK 位 于 2 的 
位 置 时 ， 得 到 一 个 到 值 及 经 AD 转换 后 的 量化 值 ， 将 这 一 量化 值 译 码 为 数字 ， 该 数字 就 显 
示 成 为 芯 线 编号 。 

(1) AD 转换 器 输出 位 数 及 转换 阶梯 。 . 

为 提高 转换 精度 ， 取 ADC 的 高 5 位 输出 ， 则 入 天 =5/32=0.156V。 则 输入 模拟 量 和 输出 二 
进 制 量化 值 之 间 的 关系 如 表 7-1 所 示 。 


表 7-1 A/D 输入 模拟 量 和 输出 二 进 制 量化 值 之 间 的 关系 
输入 模拟 量 A/D 输出 量化 值 
xAV.SV<GtD)AN, 
en. EE EE EE 

0.516 志 VI<0.313 | 

0.469 夺 V3<0.625 | 
一 
0.781 志 Vs<0.938 

1.094 委 用 <1.25 

1.25 志 Ve<1.406 


9 | 1.406 志 Vo<1.563 
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续 表 
输入 模拟 量 A/D 输出 量化 值 
x 人 VV<G+D)AT, | 2 2 2 
二 es Rs ed 一 十 一 一 
1:719< V1<1.875 1 1 














2.031 二 V3<2.188 


1.875 到 态 2<2.031 


















2.188 到 万 4<2.344 






















































































2344<Vs<2.5 
pe 
17 2.656<V72.813 
18 | 2.813<V/s<2.969 | 
本 19 | 2969<V53125 | 1 
20 | 3125<po28 1 
_ 21 | 3281I<ra<48 | 1 | 
22 3.438< V2<3.594 
十- 一 让 一 
24 | 3.75< p<3.906 
25 | 3906<Vs<40638 | 1 | 
2 1 4.063< Voge<4.219 
4.219< Vr<4.375 
4.375< Vos<4.531 





4. 531 万 %<4. 688 





4.688 夺 V0<4.844 





30 | 


4.844 志 [31<5 

















(2》 Ro 的 取 值 。 
电缆 线 径 为 0.4mm 时 ， 芯 线 电阻 > 为 148Qkm， 世 线 
绝缘 电阻 Ra 为 2000MO/km， 如 图 7-37 所 示 。 


Ro 之 10x2”r(n=5,r=148Q) 即 Ro =10x25x148= 
47.36kQ 取 标 称 值 51k 的 阻 值 。 
(3) 远程 编码 器 电阻 选 定 。 
2x 十 1 
R=———— = 1 
根据 公式 全 2 x i 有 za 计算 电阻 值 





RI~Rn， 其 中 Ro 和 Ral 留 下 作 故 障 判断 用 ， 分 别 为 短路 和 
断路 ， 如 表 7-2 所 示 。 


图 7-37 B® 取 值 
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表 7-2 Ri ~Rm 的 阻 值 






































































































标 称 取 值 
5lkr3.3k | 2.58 
i ” 
68k+1 8k 
75k+47k | 
| 7956 | 2 Se 
100kr43k | 
100kr22k | 
110k+30k 
150k+16k 
200k 
22kr3k | 1.64 | 26 | 4.82 24573 | 200k+47k | 
Hk 77 2 6 | 31167 | 270k+43k | 
33k 196 | 28 | 814 | 415.29 | 360k+56k | 
13 | 0.73 | 37.22 36ktlk | 210 | 29 | 1.80 | 60l.80 | 300kx2 | 
14 | 0.83 | 42.26 43k | 229 | 30 | 2033 | 1037.00 | 560k+470k 
15 094 | 4791 | 39k+t8.2k | 240 | 31 | 5 


3. 单元 电路 设计 


(1) AD 转换 电路 :参考 本 章 7.4.2 节 A/D 转换 电路 的 设计 。 
(2) 码 制 转换 ， 将 ADC 输出 的 二 进 制 码 转 换 为 BCD 码 用 于 显示 ， 用 EEPROM 28C64 
实现 ， 将 0 一 31 码 表 存储 于 该 PROM 中 ， 如 表 7-3 所 示 。 


表 7-3 ROM 中 存储 的 0 一 31 码 表 

















(3) 显示 电路 如 图 7-38 所 示 ， 采 用 7448 引 脚 。 
(4) 斯 路 和 短路 报警 。 如 图 7-39 所 示 ， 肠 路 时 ，ADC 输出 D1、D;、 Dy、 Di、Do 全 为 1， 
短路 时 全 为 0， 用 门 电 路 实现 报警 ， 驱 动 发 光 二 极 管 。 


Fs = DiDiDD,D, = DJDD.DD (7-9) 


4. 测试 与 调整 


(1) 显示 电路 调 测 。 
将 万 用 表 拨 至 电阻 xl 档 ， 红 表笔 接地 ， 黑 表笔 接 至 7448 引 脚 ， 则 数码 管 对 应 灯亮 
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U3 7448N ABCDEFG ABCDEFG 





VCC 5V 
7-38 显示 电路 


D7 Ul U4A 
74LS04D 





7-39 断路 和 短路 报警 


(2) A/D 转换 电路 调 测 。 
依次 拨 动 8 位 拨 码 开关 的 1 一 8， 将 示波器 接 入 电路 。 
依次 记录 下 各 测量 数据 ， 如 表 7-4 所 示 ， 小 写 部 分 为 测量 值 。 
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表 7-4 数码 管 显示 数值 






























远 端 编码 器 阻 值 

| 82Kea 08VY | 00100 0 
2 200K(igsg, | | 25 

3 10Kaozo 0.95V 00101 05 
Ke ,05Sy | oo | CE 

5 15Kas ge 1.21V 00111 07 

6 | 22Koi sr LS9V | 0100l | % 

7 OG) | 0 | 00000 00 

8 co 5.12V 11111 31 











经 测试 ， 手 动 测量 达到 设计 指标 ， 自 动 测量 也 达到 设计 指标 。 
7.9.2 温度 测量 仪 


1. 技术 指标 


(1) 系统 整体 功能 要 求 。 

温度 测量 仪 能 够 测量 和 显示 测量 的 温度 值 ， 当 温度 超过 设 定 的 值 后 ， 发 出 超 温 的 指示 或 
报警 。 报 警 温度 的 设 定 可 根据 需要 自 定 。 

(2) 系统 结构 要 求 。 

温度 测量 仪 的 整体 框图 如 图 7-40 所 示 ， 其 中 S1 为 系统 复位 按键 ，S2 为 报警 温度 设 定 。 







温度 测量 仪 
Sl S2 





系统 复位 ”报警 温度 设 定 
7-40 温度 测量 仪 的 整体 方案 图 


(3) 电压 指标 。 

@ 温度 测量 范围 : 0C 一 99C 

@ 显示 精度 : 1'C 

@ 测 温 灵 敏 度 : 20mV/‘C 

@ 显示 采用 四 位 数码 管 

@ 温度 报警 采用 LED 发 光 二 极 管 或 蜂 鸣 器 
@ 报警 温度 可 以 任意 设 定 


2. 整体 方案 设计 


温度 测量 仪 是 通过 温度 传感器 对 被 测 对 象 的 稳定 变化 情况 进行 测量 和 监视 ， 传 感 器 输出 
的 不 同 电压 ， 经 放大 相应 的 倍数 形成 不 同 的 模拟 电压 ， 经 A/D 转换 ， 译 码 后 送 入 数码 管 ， 温 
度数 值 即 可 显示 出 来 。 
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其 原理 及 整体 方 框图 好 图 7-41 温 度 测 量 仪 整 体 方 


框图 所 示 。 整 个 系统 电路 在 面包 板 上 实现 ， 其 中 核心 着 

模块 为 A/D 转换 部 分 及 数字 显示 部 分 。 点 
3. 单元 电路 设计 
(1) 预报 警 电 路 。 


@ 整体 功能 要 求 ,基本 电路 中 的 电压 报警 电路 中 
的 标准 参考 电压 元 实现 步 进 式 可 控 过 程 ， 即 当 公用 
时 ， 发 光 二 极 管 显 示 报 警 。 

@ 整体 设计 思路 。 用 按键 脉冲 作为 二 进 制 加 / 减 
计数 器 的 时 钟 信号 , 计数 器 输出 值 作为 D/A 转换 输出 对 应 数值 的 温度 电压 , 这 个 温度 加 在 比较 
器 的 同 相 端 与 测量 的 温度 电压 作 比 较 ， 大 于 测量 电压 即 报警 。 

@@ 预报 警 电 路 整体 设计 框图 如 图 7-42 所 示 。 





7-41 温度 测量 仪 整体 方 框图 





7-42 预报 警 电路 整体 设计 框图 


注意 : 图 中 的 计数 器 应 为 8 位 计数 器 ， 因 系统 要 求 的 温度 测试 范围 为 0C 一 99C 时 ， 可 
用 两 片 74191 异步 级 联 。 计数 器 的 输出 作为 D/A 转换 电路 的 数据 输入 而 后 转换 为 相应 的 模拟 
电压 输出 。 显 示 电 路 显示 的 是 计数 器 输出 的 值 ， 为 了 简化 该 电路 ， 又 能 正确 反映 计数 值 ， 可 
采用 多 个 发 光 二 极 管 分 别 显示 各 位 的 输出 。 

名 预报 警 电路 单元 电路 的 设计 。 

@ 时 钟 信 号 即 按键 脉冲 稳定 电路 的 设计 。 

为 了 稳定 并 正确 地 反映 按键 脉冲 的 计数 值 ， 采 用 了 有 具有 稳 态 的 基本 SR 触发 器 的 设计 ， 
该 电路 具有 锁 存 功能 ， 能 将 单 脉 冲 锁 存 一 段 时 间 ， 其 基本 电路 如 图 7-43 所 示 。 





”JJ 
> 天 ey=Space 


7-43 ”按键 脉冲 稳定 电路 
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@ 二进制 加 / 减 计数 器 的 设计 。 
考虑 到 计数 器 的 可 控 灵 活性 ， 选 用 4 位 加 减 计 数 器 74191， 用 另 一 按键 控制 其 加 减 ， 将 
两 片 74191 异步 级 联 便 可 得 到 一 个 技术 范围 为 0~255 的 二 进 制 计数 器 ,鉴于 实际 需要 的 计数 
范围 为 0~99， 可 以 将 其 高 位 的 最 高 位 蚊 空 不 用 ， 其 具体 的 级 联 电路 图 如 图 7-44 所 示 。 


Vee SV 





U2 74191N 
U1 74191N 


A 
-lV1V 
0.5ms tms 


图 7-44 二进制 加 / 减 计数 器 
@ 计数 值 显示 电路 的 设计 。 


为 了 简化 这 个 电路 ， 显 示 电 路 选用 了 7 个 发 光 二 极 管 分 别 显示 7 位 计数 器 输出 值 ， 等 价 


于 比较 温度 元 的 摄氏 值 。 为 了 保护 发 光 二 极 管 ， 在 其 负极 各 捉 联 一 个 lkQ 的 电阻 ， 其 电路 如 
图 7-45 所 示 。 





7-45 计数 值 显示 电路 


@ D/A 转换 电路 的 设计 。 

D/A 转换 电路 设计 可 以 参考 本 章 7.4.1 节 的 内 容 。 
@ 电压 比较 报警 电路 。 

事实 上 ， 该 比较 报警 电路 与 温度 报警 电路 是 一 样 


的 , 原理 相同 ,只 不 过 此 时 的 要 求 略 有 不 同 ,是 当 友 > 扩 区 各 | 0 
时 LED 发 光 报警 ， 因 此 发 光 二 极 管 LED 的 机 型 接 法 六 
应 做 些 改 变 ， 如 图 7-46 所 示 。 COMPARATOR_VIRTUAL 

@ 预报 警 电路 整体 电路 图 。 7-46 ”电压 比较 报警 电路 
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(2) 温度 传感器 及 其 放大 电路 的 设计 。 

LM35 主要 特性 ， 灵 敏 度 为 10mV/'C， 常 温 下 测 温 精 度 为 +0.5C 以内， 消耗 电流 最 大 也 
只 有 70mA， 自 身 发 热 时 测量 精度 影响 在 +0.1C 以 内 。 

设计 思路 : 

因为 用 户 要 求 测 温 灵 敏 度 20mVAC , 而 LM35 的 灵敏 度 为 10mVC 的 电压 输出 型 温度 传 
感 器 ， 因 此 传感器 温度 变换 后 应 有 一 个 同 相 2 倍 的 电压 放大 电路 ， 这 部 分 电路 可 简单 地 运用 
运算 放大 器 LM324 来 实现 。 

温度 变换 及 其 电压 放大 模块 电路 图 如 图 7-48 所 示 。 


VC 12V 





7-48 ”电压 放大 模块 电路 图 


图 中 的 跟随 电路 U1A 是 为 了 避免 后 续 电路 对 所 的 过 多 影响 而 增设 的 电压 跟随 器 ， 以 保 
证 扩 能 真实 地 反映 温度 场 的 正确 温度 。 

电路 的 放大 倍数 可 以 通过 1+RVR: 求 得 ， 如 图 7-49 所 示 ， 当 Ri=Rs 时 ， 可 以 看 到 电压 放 
大 倍数 为 2 倍 ， 在 测量 温度 时 将 输入 信号 接 LM35 温度 传感器 即 可 。 
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(3) A/D 转换 电路 及 数字 显示 电路 的 设计 。 

设计 思路 : 

将 所 的 模拟 电压 送 入 A/D 转换 器 的 输入 端 , 转换 为 二 进 制 码 , 用 该 码 作为 存储 器 EEPROM 
的 地 址 信号 ， 将 事先 预 置 在 存储 单元 的 温度 值 取出 ， 经 译 码 显示 电路 将 数字 显示 出 来 。 

模 数 转换 及 数字 显示 电路 如 图 7-50 所 示 。 

图 7-50 中 ADC 的 SOC 端 需要 一 个 640K 左右 的 方 波 信 号 ， 若 不 提供 信号 发 生 器 ， 可 以 
采用 555 定时 器 制 成 自 激 多 谐振 荡 器 来 实现 。 而 输入 端 乒 可 选择 成 ， 因 此 地 址 为 000。 

27c64-12p 内 应 预先 存储 有 地 址 00H 一 63H 所 对 应 的 摄氏 温度 值 ， 即 00 一 99, 而 ADC 的 
输出 则 作为 寻 址 信号 即 可 得 到 温度 值 。 

两 片 7448 的 七 段 输出 引 脚 分 别 送 至 七 段 数码 显示 管 即 可 。 

(4) 640K 方 波 信号 发 生 器 。 

用 定时 器 构成 的 多 谐振 荡 器 如 图 7-51 所 示 ， 它 无 需 加 激励 ， 只 要 接 通 电源 就 可 以 输出 
方 波 。 

其 中 Ra=Re， 取 1009， 则 若 取 C=0.01pgF， 则 

T=0.7x2x100x0.01x10 Ss=1.4x10™s (7-11) 
F=1/T=714Hz (7-12) 

这 个 频率 已 经 可 以 满足 ADC 的 时 钟 要 求 了 。 

(5) 超 限 比较 报警 电路 的 设计 。 

设计 思路 : 

设 定 一 个 报警 温度 7g， 将 Ts 折算 成 对 应 的 比较 电压 成 ， 即 FTex20mV/C 。 要 使 得 当 
到 > 确 时 ， 电 路 报警 ， 可 将 两 电压 通过 一 个 电压 比较 器 后 经 发 光 二 极 管 显示 是 否 报警 。 

报警 电路 图 如 图 7-52 所 示 。 

(6〉 整体 电路 图 。 

综合 (1) 一 〈S$) 可 以 得 出 该 温度 测量 系统 的 整体 电路 图 如 图 7-53 所 示 。 实 际 测量 中 
克 连接 预报 警 电路 的 输出 。 


4. 测试 与 调整 


(1) 信和 号 发 生 器 电路 的 测试 。 

按 整 机 电路 图 连接 好 电路 之 后 ， 将 稳 压 电源 引 至 面包 板 的 电源 端子 上 ， 断 开 555 定时 器 
uo 端 与 ADC CLOCK 端的 连接 。 

先 将 输出 连 到 示波器 观察 uo 的 输出 波形 ， 如 果 发 现 没 有 预先 的 方 波 输出 。 首 先 测 电源 与 
地 线 的 电压 是 否 正 确 ， 其 次 看 R。、Ro 的 分 压 是 否 有 效 ， 发 现 均 无 问题 。 最 后 再 检查 电路 的 接 
线 ， 比 如 555 定时 器 2 与 6 端 未 相连 ， 就 会 出 现 上 述 问 题 。 更 正 错误 后 ， 输出 波形 就 为 接近 
方 波 ， 信 号 频率 为 700KHz， 满 足 系统 要 求 。 

而 占 空 比 不 为 50%, 则 是 RR, 与 Ro 的 不 严格 相等 引起 的 , 但 这 并 不 影响 ADC 的 正常 工作 ， 
测试 通过 。 

(2) 温度 转换 及 放大 电路 测试 。 

将 所 与 其 后 的 比较 电路 以 及 ACINO 端 断 开 ， 用 数字 万 用 表 的 直流 电压 档 测 得 LM35 的 
中 间 脚 为 0.29V， 因 LM34 灵敏 度 为 10mV/MC ，0.29V 即 相 当 于 室温 29C， 这 与 当时 的 实验 
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图 7-52 报警 电路 图 
室温 一 致 ， 表 明 LM35 正常 工作 。 
继续 将 运算 放大 器 LM324 的 放大 端 输 出 电压 值 测 出 得 =0.60V， 严 格 放 大 两 倍 则 UL 
应 为 0.58V， 因 此 该 放大 器 存在 较 大 误差 ， 可 将 图 7-53 中 的 Ra 串联 上 一 个 总 阻 值 为 10kQ 的 
电位 器 ， 只 需 调 整 至 Us=0.58V 时 ,WN 即 严格 等 于 2 了 。 
(3) A/D 转换 电路 及 数字 显示 电路 的 调 测 。 


7.9.3 宽带 直流 放大 器 设计 


1. 技术 指标 


技术 指标 有 以 下 几 种 : 

(1) 最 大 电压 增益 4V 宇 604B， 输 入 电压 有 效 值 10 mV。AV 可 在 0 一 40dB 范围 内 手 
动 连续 调节 。 在 47 一 60dB 时 ， 输 出 端 噪声 电压 的 峰 一 峰值 Vonpp 夺 0.3V。 

(2) 最 大 输出 电压 正弦 波 有 效 值 所 宝 2V， 输 出 信号 波形 无 明显 失真 。 

(3) 3dB 通 频 带 0 一 SMHz;， 在 0~4MHz 通 频 带 内 增益 起 伏 芯 1dB。 

(4) 放大 器 的 输入 电阻 宇 50Q9， 负 载 电 阻 (50+2)Q。 

(5) 最 大 输出 电压 正弦 波 有 效 值 太志 10V， 输 出 信和 号 波形 无 明显 失真 。 

《6) 电压 增益 4V 可 预 置 并 显示 , 预 置 范围 为 0 一 60dB， 步 距 为 34B《〈 也 可 以 连续 调节 )， 
放大 器 的 带宽 可 预 置 并 显示 〈 至 少 5MHz、10MHz 两 点 )。 


图 细 申 状 融 朋 殉 滩 夏 侯 基 至 9-/ 图 
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(7) 设计 并 制作 满足 放大 器 要 求 所 用 的 直流 稳 压 电源 。 
(8》 其 他 〈 例 如 改善 放大 器 性 能 的 其 他 措施 等 )。 


2. 系统 整体 设计 

本 设计 主要 包含 直流 稳 压 电源 、 可 控 增 益 放 大 模块 、 功 率 放大 输出 模块 以 及 单片机 控制 
模块 。 直 流 稳 压 电源 为 整个 系统 提供 工作 电压 ， 可 控 增益 放大 器 负责 信号 放大 并 与 单片机 电 
路 配合 实现 了 增益 控制 。 后 级 功率 输出 模块 进一步 进行 功率 放大 , 得 到 较 高 的 输出 电压 范围 。 
整体 结构 框图 如 图 7-54 所 示 。 





图 7-54 系统 整体 框图 


3， 方案 论证 与 比较 


(1) 可 控 增 益 放大 器 。 

方案 一 : 采用 分 立 元 件 ( 如 三 极 管 、 二 极 管 ) 实现 。 由 于 要 求 的 电压 增益 较 高 ， 因 此 需 
要 经 过 多 级 放大 ， 电 路 比较 复杂 ， 且 工作 点 难于 调整 ， 尤 其 增益 的 定量 调节 非常 困难 。 另 外 ， 
由 于 采用 分 立 元 件 ， 电 路 稳定 性 很 差 ， 甚 至 产生 自 激 现象 。 

方案 二 : 采用 AD7520 实现 。 利 用 AD7520 的 电阻 权 网 络 ， 改 变 其 反馈 电压 ， 进 而 控制 
电路 的 电压 增益 .AD7520 是 一 种 的 10 位 D/A 转换 芯片 ,可 实现 1024 档 增益 调节 。 但 AD7520 
对 输入 参考 电压 Vrer 有 一 定 的 幅度 要 求 ， 需 在 前 端 加 一 幅度 调理 ， 电 路 比较 复杂 ; 且 增 益 和 
电压 之 间 呈 指数 变化 , 不 是 线性 关系 , 使 得 电压 增益 难以 调节 ; AD7520 的 带宽 也 只 有 几 kHz， 
不 能 满足 频带 要 求 。 

方案 三 : 采用 AD603 实现 。AD603 不 仪 可 以 实现 电压 可 控 增益 可 调 ， 输 入 信号 的 频带 
也 可 达 90MHZ; 而 且 ，AD603 的 增益 与 其 控制 电压 成 线性 关系 ， 便 于 控制 。 

选 定 方案 : 由 于 AD603 具有 高 增益 、 宽 频带 、 低 噪声 的 优点 ， 且 便于 通过 单片机 控制 其 
电压 增益 ， 因 而 最 终 选 择 AD603 。 

(2) 功率 放大 器 。 

方案 一 :使 用 集成 芯片 M67741。M67741 可 输出 12.5V 电压 和 30W 功率 ， 且 频率 高 达 
135MHZ， 可 以 满足 要 求 。 且 使 用 集成 电路 芯片 技术 成 熟 、 性 能 稳定 、 使 用 简单 。 但 芯片 的 
价格 较 贵 ， 且 功 耗 大 。 

方案 二 : 使 用 宽带 高 频 三 极 管 2N2905 和 2N2219。 使 用 分 立 元 件 电 路 较 复 杂 ， 且 调试 繁 
琐 ， 但 可 以 根据 不 同 的 需要 改变 电容 电阻 值 ， 得 到 最 合适 的 输入 输出 阻抗 、 放 大 倍数 等 ， 相 
对 比较 灵活 。 

选 定 方案 ， 由 于 分 立 元 件 比 较 灵 活 ， 成 本 也 较 低 ， 所 以 本 设计 采用 方案 二 。 
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(3) 稳 压 电源 。 

方案 一 : 开关 稳 压 电源 。 此 方案 效率 高 ， 但 电路 复杂 ， 开 关 电 源 的 工作 频率 通常 为 几 十 
至 几 百 MHz， 基 波 与 很 多 谐 波 均 在 本 放大 器 通 频带 内 ， 极 容易 带 来 串扰 。 

方案 二 ; 线性 稳 压 电源 。 串 联 型 稳 压 电源 电路 简单 、 效 率 高 ， 若 采用 集成 三 端 稳 压 器 ， 
可 以 方便 地 得 到 可 靠 的 输出 电压 。 

选 定 方案 考虑 开关 电源 成 本 比较 高 ， 稳 定性 比较 好 ， 所 以 本 设计 选择 方案 二 。 


4. 理论 计算 与 分 析 


《1) 宽带 增益 积 的 计算 。 . 

单 级 AD603 的 电压 增益 可 按 公式 Can(dB) = 40xVo +10 计算 , 其 中 , Vo 是 差分 输入 电压 。 
可 见 ， AD603 的 增益 与 其 控制 电压 成 线性 关系 。 也 就 是 说 ， 只 要 用 单片机 控制 D/A 输出 一 线 
性 变化 的 控制 电压 ， 便 可 得 到 线性 变化 的 电压 增益 输出 。 假 设 键盘 输入 一 预 置 电压 增益 Gs， 
则 D/A 输出 电压 的 理论 值 应 为 VG = (GE -10)140 。 


又 由 于 D/A 的 输出 电压 为 Four= xm (12 位 DA)， 可 算出 _D 的 理论 值 为 


Dn = Lour 212 , 


VrEF 


因此 ， 只 要 利用 单片机 向 D/A 送 12 位 的 Da， 在 D/A 的 输出 端 便 可 得 到 所 需 的 控制 电 
压 Ve， 从 而 控制 AD603 产生 Gr 大 小 的 电压 增益 。 

由 于 单 级 AD603 只 能 实现 31.07dB 增益 ， 而 指标 要 求 电 压 增益 宇 60dB， 所 以 必须 采用 
两 片 AD603 级 联 。AD603 有 两 种 增益 连接 方式 ; 顺序 级 联 和 并 联 级 联 。 为 了 控制 精度 、 提 
高 性 品 比 ， 采 用 顺序 级 联 方 式 。 
| 当 高 频 信 号 通过 两 级 级 联 的 放大 器 时 很 容易 产生 自 激 ， 从 而 限制 了 系统 的 宽带 增益 级 。 

为 此 ， 需 要 抑制 自 激 ， 最 终 使 系统 的 宽带 增益 级 达到 400MdB。 

(2) 增益 起 伏 控 制 。 

由 于 AGC 对 不 同 频率 的 输入 信号 的 增益 不 完全 相同 ， 所 以 会 造成 增益 谱 不 平坦 ， 即 有 
增益 起 伏 。 设 计 选 用 的 AD603 其 内 部 含有 人 负 反 馈 ， 可 以 较 好 地 控制 增益 起 伏 。 另外， 在 放大 
器 的 输出 端 对 地 接 耦 合 小 电容 47pF 和 2pH 电感 等 措施 进行 补偿 , 从 而 将 增益 起 伏 控制 在 1dB 
以 下 ， 满 足 指标 要 求 。 

(3) 线性 相位 。 

由 于 系统 对 不 同 频率 的 信号 响应 产生 的 延 时 有 可 能 不 同 ,所 以 会 产生 相 移 (落后 或 超前 )。 
要 使 所 有 频率 的 输入 具有 相同 的 相位 ， 则 需 设计 线性 相位 滤波 器 ， 通 常 采 用 FIR 滤波 器 ， 也 
可 以 采用 模拟 的 方法 。 本 设计 采用 电压 并 联 负 反馈 ， 较 好 地 抑制 了 相位 漂移 。 

(4) 抑制 直流 零点 漂移 。 

零点 漂移 是 指 输入 为 零 时 输出 端 仍 有 缓慢 变换 的 输出 电压 的 现象 。 设 计 中 常 采 用 补偿 
的 方法 来 抑制 零点 漂移 。 多 级 级 联 时 ， 为 防止 温 漂 逐 级 递增 ， 必 须 采 用 阻 容 耦 合 或 变压器 
耦合 。 

本 设计 中 ， 在 放大 器 之 前 设计 了 一 个 输入 缓冲 级 ， 采 用 低温 漂 的 运算 放大 器 ， 对 输入 的 
小 信号 进行 适当 的 放大 ， 使 输入 信和 号 远大 于 温 漂 ， 这 样 温 漂 的 影响 便 可 忽略 。 同 时 ， 在 功率 
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放大 器 输入 端 设置 了 调 零 功能 。 

《5) 放大 器 的 稳定 性 。 

由 于 晶体 管 有 反 向 传输 导 纳 存在 ， 会 产生 自 激 ， 影 响 放大 器 的 稳定 性 。 为 了 提高 运 放 的 
稳定 性 ， 可 以 从 电路 上 设法 消除 晶体 管 的 反 向 作用 ， 采 用 失 配 法 使 其 单 向 化 。 

由 于 高 频 信 号 通过 两 级 级 联 的 AD603 很 容易 产生 自 激 , 因此 采取 了 下 面 几 种 抑制 自 激 的 
方法 : 

Q@ 在 可 控 增益 放大 器 的 控制 端 加 电感 以 及 在 其 输出 端 加 滤波 电路 来 滤 除 高 频 噪声 ; 

@@ 在 功率 放大 器 的 反馈 端 加 一 小 电容 以 防止 输出 的 高 频 大 信和 号 耦合 到 输入 端 ; 

@ 大 面积 布地 。 


5. 电路 与 程序 设计 


(1) 输入 缓冲 级 。 

由 于 题目 要 求 输入 电压 有 效 值 小 于 10mv， 当 输入 小 信号 时 AD603 的 放大 性 能 很 差 ， 所 
以 在 输入 端 采用 低温 漂 运 放 构成 输入 缓冲 级 ， 对 小 信号 输入 信号 进行 一 定 的 放大 ， 同 时 对 后 
续 的 AGC 调 零 。 电 路 设计 可 参阅 测量 放大 器 一 节 。 

(2) 可 控 增益 放大 器 。 

可 控 增益 放大 器 采用 两 级 AD603 级 联 而 成 ， 由 于 输入 的 信号 包含 直流 分 量 ， 其 电路 图 如 
图 7-55 所 示 。 





7-55 可 控 增益 放大 器 原理 图 


其 中 ，+5V 电压 经 过 Ri，R2，R3 分 压 ， 分 别 为 两 级 AD603 提供 +0.5V 和 +1.5V 的 控 
制 电压 差 ， 从 而 使 电压 增益 值 从 0dB 开始 调节 。 控 制 电 压 Vontrol 是 由 D/A 产生 的 直流 电 
压 ， 所 以 在 其 输入 端 就 近 对 地 接 一 直流 旁 路 电容 。 图 7-55 中 的 Cl 即 直 流 旁 路 电容 ， 起 着 
减 小 输入 的 高 频 噪声 干扰 的 作用 。C3、Ca 为 去 耦 电容 ， 滤 除 高 频 信号 噪声 和 反馈 引起 的 
耦合 作用 。 

(3) 功率 放大 。 

AD603 的 输出 电压 只 有 2V， 而 指标 要 求 输出 电压 有 效 值 高 达 10V， 故 需 进行 功率 放 
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大 。 由 于 输入 信号 的 频带 比较 宽 ， 功 率 也 较 高 ， 所 以 采用 宽带 功率 放大 三 极 管 2N2219 和 
2N2905 。 
功放 电路 由 两 级 功率 放大 组 成 ， 第 一 级 将 输入 信和 号 分 成 直流 信号 和 高 频 信 和 号， 对 两 路 分 
别 进 行 电压 放大 ， 整 个 功放 电路 的 电压 增益 主要 集中 在 这 一 级 上 ， 第 二 级 对 信和 号 进行 电压 合 
成 和 电流 放大 ， 提 高 负载 驱动 能 力 。 另 外 ， 功 放电 路 还 采用 负 反 馈 以 提高 带宽 ， 以 满足 指标 
的 频带 要 求 。 功 放电 路 原理 图 如 图 7-56 所 示 。 
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7-56 功率 放大 器 原理 图 


(4) 增益 控制 。 . 

控制 部 分 主要 由 单片机 和 D/A 组成。 设计 采用 ST89S51 和 12 位 的 D/A TLV5616， 单 
片 机 首先 接收 键盘 的 预 置 增益 值 ， 一 方面 送 给 LCD 显示 ， 另 一 方面 通过 一 定 的 运算 后 输入 
12 位 D/A, 产生 控制 电压 控制 AD603 自动 调节 增益 值 ， 输 出 所 需 的 信和 号。 其 框图 如 图 7-57 
所 示 。 

(5) 直流 稳 压 电源 。 

直流 稳 压 电源 主要 包括 EMI 滤波 、 变 压 器 、 桥 式 全 波 整 流 和 三 端 稳 压 管 几 个 模块 。 设计 
中 包括 两 个 重点 。 
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ST89S51 TLV5616 






7-57 ”增益 控制 框图 


Q@ 由 于 电源 整流 电路 中 的 充 放 电 电 容 存 在 充电 及 放电 时 间 之 分 ， 所 以 必然 会 有 纹 波 存 
在 。 数 模 转换 部 分 受 电 源 纹 波 的 影响 较 大 ， 经 过 稳 压 器 的 电源 一 定 要 滤 掉 电源 纹 波 后 才 可 以 
加 到 DAC 的 电源 输入 端 。 通 常 的 做 法 是 在 电源 和 相应 的 地 之 间 加 几 个 不 等 值 的 滤波 电容 ， 
以 滤 掉 不 同 频率 的 纹 波 。 在 本 次 设计 中 采用 了 EMI 滤波 。 

@ 选用 的 稳 压 芯片 不 同 , 经 过 其 产生 的 压 降 也 不 同 ,得 到 的 输出 电压 也 不 同 。 由 于 前 级 
和 后 级 放大 器 需要 +10V 和 +30V 电压 ， 而 单片机 工作 在 +5V 电压 ， 所 以 采用 输出 可 变 的 稳 压 
芯片 (LM317T)， 分 别 输出 t+5V，+12V 和 +18V 的 电压 。 

稳 压 电源 的 框图 如 图 7-58 所 示 。 


7-58 稳 压 电源 框图 


220V 的 交流 输入 经 过 EMI 滤波 后 ， 送 到 变压器 的 初级 线圈 ; 次 级 输出 的 电压 青 经 过 整 
流 桥 ， 得 到 稳定 的 直流 电压 ; 然后 经 过 三 端 稳 压 管 LM317T， 输 出 所 需 的 电压 。 在 LM317T 
的 ADJ 端 加 一 个 接地 的 滤波 电容 ,会 使 纹 波 抑制 比 大 幅度 地 提高 ， 从 而 为 高 频 小 信号 运算 放 
大 器 提供 相当 稳定 的 电压 。 

(6) 程序 设计 。 

软件 设计 比较 简单 ， 主 要 包括 单片机 、D/A 和 液晶 显示 。 采 用 单片机 C 语言 ， 分 别 对 单 
片 机 和 液晶 初始 化 ， 并 根据 预 置 增益 值 进行 一 定 的 运算 ， 驱 动 D/A 产生 所 需 的 控制 电压 。 其 
程序 流程 图 如 图 7-59 所 示 。 


6. 测试 方案 及 测试 结果 


(1) 测试 方案 及 条 件 。 

QD 测试 仪器 : 信和 号 发 生 器 :， DG1022: 示波器 :TDS210， 扫 频 仪 ，BT3C-A。 

@ 测试 方案 。 

系统 带宽 和 增益 的 测量 主要 有 静态 测试 法 和 动态 测试 法 。 两 者 均 利用 信和 号 发 生 器 产生 输 
入 信和 号, 前 者 采用 示波器 / 交 、 直流 电压 表 测 试 其 静态 特性 , 后 者 采用 扫 频 仪 测量 其 幅 频 特性 。 
系统 的 测试 框图 如 图 7-60 所 示 。 

(2) 测试 结果 。 

@ 带宽 和 增益 的 测量 。 

利用 信号 发 生 器 产生 输入 信号 送 入 到 宽带 直流 放大 器 中 ， 然 后 从 键盘 输入 预 置 的 增益 
值 ， 用 示波器 / 交 、 直 流 电 压 表 分 别 测量 其 输入 和 输出 端的 电压 有 效 值 ， 不 断 减 小 输入 信号 
的 电压 有 效 值 ， 并 增 大 其 频率 ， 重 复 测量 。 首 先 设 定 增益 为 204B， 测 得 其 宽带 数据 表 如 表 
7-5 所 示 。 
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图 7~59 ”程序 流程 图 ”图 7-60 ”系统 测试 框图 
另外 ， 改 变 输 入 信号 的 有 效 值 ， 测 量 其 可 调 增益 值 如 表 7-6 所 示 。 
表 7-6 增益 测试 数据 表 











1572.7 
87.84 275.20 881.95 | 2771.8 | 8897.4 | 8783.4 
-十 hee ~ | 
126.03 390.60 | 1264.2 3884.5 | 8785.2 8844.2 


150.60 | 470.32 | 1523.6 | 4722.3 | 8981.3 | 8792.7 


























包 放大 器 输入 阻抗 的 测量 。 
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输入 阻抗 的 测量 框图 如 图 7-61 所 示 。 假 设 放大 器 输入 阻抗 为 Ri， 在 其 两 端 加 一 信号 源 


Ui 
Us, 然后 在 输入 端 和 信号 源 之 间 串 接 一 电阻 Rs, 再 测 Ri 两 端的 电压 , 设 为 内 则 角 = A 。 


测试 可 得 设计 的 放大 器 输入 阻抗 为 100Q。 








7-61 输入 阻抗 测量 图 


@ 负载 阻抗 的 测量 。 经 万 用 表 测 得 负载 阻抗 为 S19。 

(3) 测试 结果 分 析 。 

由 表 7-5 可 知 ， 放 大 器 的 放大 倍数 同 理论 值 存 在 的 误差 基本 相同 。 当 输入 信和 号 一 定时 ， 
放大 器 对 不 同 频率 的 输入 信和 号 放大 倍数 相同 ， 增 益 平 坦 度 满足 <1dB 的 要 求 。 系 统 带 宽 可 达 
8MHz， 输 入 信号 最 低 可 至 4mV， 输 出 电压 的 有 效 值 也 可 高 达 10V， 指 标 全 部 实现 。 


7. 总 结 


本 设计 采用 两 级 AD603 构成 主要 的 增益 控制 模块 , 再 辅 以 功率 放大 器 和 单片机 控制 , 可 
对 低 至 儿 毫 伏 的 输入 电压 进行 放大 ， 电 压 增 益 可 达 50dB， 通 频带 也 可 做 到 8MHz， 输 出 电压 
有 效 值 最 大 达 10V， 指 标 全 部 达到 。 


1， 简 述 现 代 电 子 电 路 设计 的 基本 步骤 。 
2. 观察 、 分 析 常 用 电器 所 存在 的 不 足 之 处 ， 提 出 相应 的 改进 方案 。 
3. 设计 一 种 无 线 心 音 传感器 ， 可 以 通过 计算 机 或 手机 接收 信号 ， 并 在 屏幕 上 显示 心音 图 。 
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